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Re´sume´
En tribologie, la mode´lisation nume´rique est aujourd’hui un outil indispensable
pour e´tudier un contact afin de pallier les limites expe´rimentales. Pour comprendre
de mieux en mieux les phe´nome`nes mis en jeu, les mode`les ne se situent plus a` une
seule e´chelle, mais en font intervenir plusieurs, rendant plus que jamais le concept
de triplet tribologique incontournable.
Travaillant avec cette philosophie et en se basant sur l’approche Non Smooth
Contact Dynamics, dont nous rappelons les grandes lignes, nous proposons de fran-
chir deux cas : proposer des mode`les offrant des re´sultats quantitatifs et mettre en
place les premie`res pie`ces d’une homoge´ne´isation au niveau du contact (VER).
Dans le premier cas, l’e´tude du couplage e´le´ments finis/e´le´ments discrets au sein
d’une meˆme simulation a pour but de proposer des mode`les plus “re´alistes”. Meˆme
si l’interface utilise´e est de´ja` pre´sente au coeur du contact et ne va pas e´voluer,
elle permet de mettre en e´vidence l’utilisation d’outil de mesure permettant de lier
le mouvement des particules aux instabilite´s dynamiques et permet d’avoir des re´-
sultats qualitatifs mais aussi quantitatifs puisque la comparaison avec les taux de
contraintes expe´rimentaux sont en tre`s bonne ade´quation.
Dans le second cas, le VER sous sollicitations tribologiques est e´tudie´ afin
d’e´tendre les techniques d’homoge´ne´isation aux proble`mes de contact afin de s’af-
franchir de la description des interfaces aux grandes e´chelles en trouvant un moyen
d’homoge´ne´iser le comportement he´te´roge`ne de l’interface et de le faire dialoguer
avec le comportement continu des corps en contact en faisant remonter, dans un
sens, des grandeurs moyenne´es a` l’e´chelle microscopique a` l’e´chelle macroscopique
des premiers corps et dans l’autre sens, se servir des donne´es locales a` l’e´chelle ma-
croscopique comme conditions limites a` l’e´chelle microscopique.
Mots-clefs : troisie`me corps, premier corps, e´le´ments finis, e´le´ments discrets,
couplage e´le´ments finis/e´le´ments discrets, non smooth contact dynamics, dialogues
nume´riques.
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Summary
In tribology, the numerical modeling has become an indispensable tool for stu-
dying a contact to overcome the experimental limitations. To have a better unders-
tanding of the phenomena involved, the models are no longer located at a single
scale, but involve several ones, more than ever, making the concept of tribological
triplet as a unavoidable concept.
Working with this philosophy and approach based on the Non Smooth Contact
Dynamics framework, which we remind some outlines, we propose to cross two steps :
model that can offer quantitative results and that implement the first ingredient to
perform a homogenization at a contact level.
In the first case, the study of coupling finite elements/discrete elements within
the same simulation aims to propose models that are more “realistic”. Even if the
interface is already present in the contact and not going to evolves, it can highlight
the use of measurement tool of spot particles via dynamic instabilities and allows
to have not only qualitative results but also quantitative ones since the comparison
with the experimental strain rates are in very good agreement.
In the second case, the study of VER in tribological charges is performed to
extend the homogenization techniques to contact problems in order to overcome the
interface description on large scales by finding a way to homogenize the heteroge-
neous behavior of the interface and make a dialogue with the continue behavior of
bodies in contact by send up, in a sense, average values of the microscopic scale to
the macroscopic scale and in the other sense, use local data of the macroscopic scale
as boundary conditions at the microscopic scale.
Keywords : third body, first body, discrete elements, finis elements, FEM/DEM
coupling, non smooth contact dynamics, numerical dialogue.
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Introduction :
tribologie nume´rique
Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2 Tribologie nume´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.1 Mode´lisations des corps en contact et des me´canismes . . 9
1.2.2 Mode´lisations des interfaces tribologiques . . . . . . . . . 10
1.3 Limites et manques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0043/these.pdf 
© [V-H. Nhu], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
CHAPITRE 1. TRIBOLOGIE NUME´RIQUE
1.1 Introduction
La tribologie, science du frottement par de´finition, est pre´sente dans notre quo-
tidien (et ce depuis plus de 3000 ans) [DOW 98] au travers de geste simple comme
se frotter les mains pour se re´chauffer, e´crire avec un crayon, jouer du violon, frei-
ner en voiture ou en ve´lo, etc. Au-dela` de ces simples gestes, elle est e´galement
au coeur de nombreuses applications industrielles comme la dure´e de vie des me´-
canismes [WEN 98,MOR 09, GAL 10], l’e´volution des corps en contact [DES 05,
BUS 09], le crissement [MAS 06b,TIL 03], les diffe´rentes formes d’usure [BOW 58a,
BER 90,BER 01], les dissipations d’e´nergie [DAY 83,DAY 90,MAJ 03], etc. Pour
certaines applications, on cherche plutoˆt a` minimiser le frottement et l’usure en re´-
duisant la consommation e´nerge´tique et en limitant le vieillissement des pie`ces. Dans
d’autres domaines, le but est inverse, autrement dit tendre vers une augmentation
du frottement, par exemple dans les dispositifs de freinage, afin de dissiper l’e´nergie
cine´tique du syste`me le plus rapidement possible sans de´grader pour autant trop
rapidement les mate´riaux.
Meˆme si ces phe´nome`nes sont observe´s et mis en oeuvre depuis longtemps (les
e´gyptiens de´plac¸aient de´ja` des roches en les faisant glisser sur un film d’argile hu-
mide), l’analyse et la formalisation du frottement ne commencent vraiment qu’a`
partir de la Renaissance avec les travaux de Leonardo da Vinci (1452-1519), suivis
de ceux de Guillaume Amontons (1663-1705) et Charles de Coulomb (1736-1806)
(c.f. Figure 1.1), mettant en forme le frottement par des lois simples et applicables
facilement. Cependant, l’origine du frottement reste largement incomprise et suscite
encore de nombreuses e´tudes au niveau national et international.
Figure 1.1 – Dispositif de Coulomb pour e´tudier les phe´nome`nes de frottement
(The´orie des machines simples en 1781).
Si il existe de nombreuses fac¸ons d’appre´hender un proble`me de contact, sous-
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CHAPITRE 1. TRIBOLOGIE NUME´RIQUE
entendu diffe´rents points de vue (surface, mate´riaux, physico-chimie), ce n’est que
depuis les travaux de M. Godet [GOD 84, GOD 90, GOD 91] et ceux de Y. Ber-
thier [BER 88,BER 01,BER 90], qu’il est difficile de voir un proble`me de contact
d’un point de vue tribologique 1, sans prendre en compte les deux corps en contact,
mais aussi le me´canisme les contenant et l’interface les se´parants, ensemble baptise´
naturellement triplet tribologique.
Figure 1.2 – Concept de triplet tribologique.
Dans ce cadre de travail, Berthier [BER 90] propose une de´finition de l’usure
comme une compe´tition complexe entre le phe´nome`ne de de´tachement de particules
des surfaces en contact et l’e´jection de´finitive de ces particules hors du contact,
proposant ainsi de de´crire l’e´volution des particules du troisie`me corps en termes de
de´bits (circuit tribologique) :
– les de´bits sources comprenant les particules venant de l’exte´rieur du contact
Qes et celles issuent des deux premiers corps en contact Q
i
s ;
– le de´bit interne Qi correspondant au de´bit a` l’inte´rieur du contact ;
– les de´bits externes correspondant au de´bit en sortie du contact compose´
du de´bit de re-circulation Qr correspondant aux particules re´introduites dans
le contact et le de´bit d’usure Qu correspondant aux particules de´finitivement
perdues pour le contact.
Ainsi avec cette vision, l’usure est alors vue comme un de´bit de matie`re pour le
syste`me global et pas uniquement une perte de masse d’un point de vue mate´riau.
Pour e´tudier le comportement de ce triplet, des mode`les expe´rimentaux peuvent
eˆtre mis en œuvre a` l’e´chelle du syste`me (l’e´chelle du me´canisme) jusqu’a` l’e´chelle
de l’interface. Mais a` chaque e´chelle, il existe toujours des difficulte´s physiques in-
he´rentes :
– la ge´ome´trie du contact est souvent de petite dimension et il est difficile,
voire impossible, de faire des mesures sans perturber l’inte´rieur du contact et
1. Par point de vue tribologique, on sous-entend comprendre les causes et conse´quences du
frottement sur les diffe´rents e´le´ments du triplet (vibration, instabilite´s, usure, etc.).
7
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1er corps
Figure 1.3 – Circuit tribologique.
avoir ainsi l’ensemble des informations ne´cessaire pour de´crire la rhe´ologie de
l’interface ;
– il est difficile de de´terminer l’influence et la dissociation de diffe´rents para-
me`tres sur le comportement des corps en contact (frottement, amortissement,
de´formations plastiques, etc.) et ainsi faire une corre´lation entre les e´chelles ;
– l’observation des surfaces post-mortem (i.e. apre`s sollicitations dynamiques)
ne permet pas de retracer tout le processus de frottement.
En re´sume´, les mesures expe´rimentales sont tre`s de´licates et peuvent demander
de prendre en compte un grand nombre de parame`tres. En comple´ment, de cette
de´marche expe´rimentale (et pas en opposition), la mode´lisation nume´rique devient
alors un outil indispensable pour comple´ter le manque d’information gravitant au-
tour du triplet.
1.2 Tribologie nume´rique
Tous les syste`mes frottants font face au meˆme proble`me i.e font intervenir un
grand nombre de phe´nome`nes, allant de la me´canique du contact [WRI 00,WRI 02,
BAR 05] a` la physico-chimie [GOU 04] en passant par les e´tats de surface [BOW 58b,
GRE 66, LIN 73]. Ceci sous-entend que les mesures re´sultantes de l’e´tude de ces
syste`mes font intervenir un grand nombre de parame`tres, ce qui ne permet pas
toujours de de´terminer l’enchaˆınement cause-conse´quence pour re´soudre le proble`me
final. Le de´couplage de ces parame`tres devient donc indispensable.
Toutefois, a` ce manque d’information, il existe une solution supple´mentaire pour
e´tudier un contact, a` savoir la mode´lisation nume´rique. C’est un outil tre`s efficace
pour pallier aux limites expe´rimentales et obtenir l’information qu’il est difficile de
mesurer expe´rimentalement. Elle n’est pas a` opposer a` la tribologie expe´rimentale
8
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mais vraiment a` mettre en comple´ment, en appui.
Il est alors possible de dissocier les outils nume´riques utilise´s pour les diffe´-
rents e´le´ments du triplet [REN 11], a` savoir, le me´canisme, les premiers corps et le
troisie`me corps.
1.2.1 Mode´lisations des corps en contact et des me´canismes
Deux diffe´rents types d’approches sont utilise´s majoritairement pour simuler
me´canismes et premiers corps : les me´thodes semi-analytiques et les me´thodes par
e´le´ments finis.
Les me´thodes semi-analytiques sont des approches couplant des mode`les ana-
lytiques traditionnels 2 a` des boucles d’e´volution temporelle. Ces me´thodes se foca-
lisent au fonctionnement de syste`mes sur de longue dure´e, ce qui nous conduit a`
une contrainte importante sur le temps de calcul. Un grand nombre de travaux se
basent sur des mode`les simplifie´s impliquant des conditions de contact (par exemple,
du frottement, de l’usure) ou des comportement volumique de corps en contact.
On peut citer dans ce type d’approche des mode`les d’usure et de contact e´lasto-
plastique [ANT 05] pour des contact de type fretting [GAL 10] ou pour le roulement
des billes en contact avec les lois de contact visco-e´lastique [WEN 98, MOR 09,
WEI 09]. On retrouve aussi des re´fe´rences sur les aspects de contacts secs dans les
travaux de D. Ne´lias [BOU 05,GAL 07,GAL 10] et d’autres travaux de J.A. Wen-
sing [WEN 98,TIL 03] pour les contacts lubrifie´s.
Parmi les me´thodes nume´riques, la me´thode des e´le´ments finis est probable-
ment la plus re´pandue dans le cadre des simulations nume´riques en me´canique des
structures et aussi dans les proble`mes de contact frottant entre corps de´formables
et offrent une grande varie´te´ de mode`les.
Ces me´thodes sont peu utilise´es en tribologie a` cause des couˆts de calcul tre`s
e´leve´s. Elle font leur apparition a` la fin des anne´es 80 et sont devenues aujourd’hui
incontournables [HAM 88] grace aux e´volutions d’outil de calcul. On peut citer par
exemple son utilisation dans le cadre du contact roue-rail [BUC 01,SAU 05,BUC 06],
pour le crissement (dynamique du contact) [BAI 06,MAS 06a,AKA 09], les de´velop-
pements des instabilite´s du contact [LIN 05,BAI 05,AGW 08], ou pour comprendre la
re´ponse de mate´riaux composites sous sollicitations tribologiques [ALA 98,PEL 07b,
2. Par mode`le analytique traditionnel, on sous-entend les mode`les de contact de´veloppe´s depuis
Hertz [HER 81], en passant par ceux de Greenwood [GRE 66], Archard [ARC 53b,ARC 53a,ARC 57]
ou bien encore Kalker [KAL 79,KAL 86].
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MBO 10].
1.2.2 Mode´lisations des interfaces tribologiques
On peut trouver deux type d’approches pour mode´liser les e´coulements de troi-
sie`me corps : les approches continues et les approches discre`tes.
Les mode`les issus des approches continues, sont applique´s a` des interfaces ar-
tificielles comme par exemple la lubrification par poudre. Cependant, ils montrent
leurs limites dans le cas de ge´ome´tries de contact complexes et lorsque les de´bits
source et/ou d’e´jection sont pris en compte.
Les approches par e´le´ments discrets permettent de repre´senter la discontinuite´
et l’he´te´roge´ne´ite´ de l’interface en la mode´lisant comme une collection de particules
he´te´roge`nes, inde´pendantes les unes des autres. Ces approches sont utilise´es pour
de´duire un comportement rhe´ologique moyen et permettent de mode´liser les de´bits
d’usure ainsi que les e´coulements non-stationnaires de troisie`mes corps.
Leur utilisation en tribologie remonte aux anne´es 90 pour simuler la lubrification
des paliers a` poudre [ELR 91]. Le troisie`me corps est repre´sente´ par une collection de
disques rigides e´voluant entre deux plans incline´s rugueux. Ces travaux ouvrent alors
la voie a` de nombreux travaux. Les premiers sont tout d’abord tre`s exploratoires et
concernent l’influence des diffe´rents parame`tres nume´riques et ge´ome´triques (taille
des e´chantillons et des particules) sur la re´ponse me´canique du milieu [LUB 92,
LUB 96, GHA 96, TIE 98]. Ensuite des lois d’interaction plus repre´sentatives des
phe´nome`nes mis en jeu au sein d’une interface sont utilise´es (lois de contact type
J.K.R. et l’influence de la taille des particules et de la cohe´sion entre particules sur le
comportement des e´coulements est e´tudie´e [JOH 71,JOH 85,SEV 01]. Ces me´thodes
sont ensuite e´tendues a` l’e´tude des me´canismes d’usure lors de cisaillements simples,
proposant ainsi des lois d’usure base´es sur les approches discre`tes [FIL 04b,FIL 04a].
Cependant l’adimensionnement de l’e´tude utilise des parame`tres de´pendants condui-
sant a` des re´sultats particuliers et non ge´ne´riques [CAO 11a]. D’autre travaux s’in-
te´ressent aux de´bits de troisie`me corps dans des simulations type fretting [REN 06]
avec des me´thodes alternatives sans passer par des adimensionnements.
Plus re´cemment certains auteurs prennent en compte la de´formation des par-
ticules dans des simulations de cisaillement simple [HIG 04,HIG 08]. Les mode`les
sont peu repre´sentatifs des e´coulements denses observe´s expe´rimentalement, mais les
mode`les se placent a` une nouvelle e´tape dans la simulation des interfaces en propo-
sant de prendre en compte la de´formation des particules [KAB 09]. Dans une autre
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optique ce type d’approche est utilise´e pour revisiter la the´orie de Hertz dans un
milieu posse´dant des inclusions [RAJ 07].
1.3 Limites et manques
Aujourd’hui il reste un autre cap a` franchir dans la mode´lisation du triplet
tribologique. En effet la plupart des travaux cite´s pre´ce´demment se focalisent a` une
seule e´chelle d’e´tude (premier corps OU troisie`me corps). La ne´cessite´ de comprendre
de mieux en mieux les phe´nome`nes mis en jeu, demande aujourd’hui de pouvoir
prendre en compte des mode`les aux e´chelles les plus“re´alistes”possibles. Les mode`les
ne sont plus alors situe´s a` une seule e´chelle, mais font intervenir plusieurs e´chelles.
Meˆme si l’ide´e de coupler les diffe´rentes e´chelles est apparue tre`s toˆt en tri-
bologie [SHA 97, BER 01], ce n’est que re´cemment que l’on peut voir diffe´rentes
approches essayant de prendre en compte de fac¸on directe ou indirecte le couplage
entre les e´chelles dans une meˆme simulation [CAO 11b].
Certaines approches couplent me´canisme et premiers corps (en re´fe´rence au
triplet tribologique) : les re´sultats de la mode´lisation du me´canisme par approche
multi-corps sont injecte´s dans des simulations e´le´ments finis comme conditions li-
mites [BER 08].
D’autres approches couplent les e´chelles des corps en contact et du troisie`me
corps [BUC 06,TEM 08,CAO 11b]. Ces mode`les tiennent en compte les effets locaux
sur le comportement des corps en contact et/ou l’influence directe de la de´formation
des premiers corps sur la rhe´ologie de l’interface. Dans une meˆme simulation, la
description de l’interface est enrichie par e´le´ments discrets et transfe`re l’information
me´canique aux milieux continus par un e´le´ment hybride [CAO 11b], tandis que
d’autres mode`les discrets se placent a` l’e´chelle de la structure du mate´riau pour
reproduire la de´gradation et fracturation du mate´riau [LUA 06,SFA 07,ANC 09].
Si ces mode`les repre´sentent de´ja` des ame´liorations majeures dans la mode´lisation
de proble`mes tribologiques, ils restent encore aujourd’hui a` franchir deux aspects
majeurs. Il faut pouvoir :
– e´tendre les me´thodes couplant descriptions des premiers corps et des inter-
faces a` des syste`mes plus repre´sentatifs et pouvoir proposer des re´sultats plus
quantitatifs ;
– arriver a` s’affranchir de la description des interfaces aux grandes e´chelles en
trouvant un moyen d’homoge´ne´iser le comportement he´te´roge`ne de l’interface
11
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et de le faire dialoguer avec le comportement continue des corps en contact.
C’est ces deux aspects que nous allons aborder dans ce manuscrit. Pour cela,
nous y pre´sentons diffe´rents chapitres de´die´s a` la me´thode nume´rique utilise´e dans le
cadre de travail et aux deux grandes e´tudes traitant des aspects multi-e´chelles dans
des proble`mes de tribologie.
Le chapitre 2 pose le cadre de travail (me´thode, outil) dans lequel cette the`se a
e´te´ effectue´e.
Le chapitre 3 est consacre´ a` la mise en place d’un couplage continu/discontinu
au sein d’une meˆme simulation, en combinant la me´thode des e´le´ments discrets pour
de´crire l’e´volution de particules rigides et la me´thode des e´le´ments finis pour prendre
en compte la de´formation du premier corps. Les re´sultats nume´riques obtenus sont
compare´s a` des re´sultats expe´rimentaux issus d’une expe´rience mode`le de photo-
e´lasticime´trie [REN 12].
Le chapitre 4 est de´die´ a` la mise en place d’un dialogue nume´rique entre e´chelles
tribologiques. Le but de ce chapitre n’est pas de combiner les approches discre`te
et continue au sein d’une meˆme simulation mais plutoˆt de proposer une approche
s’apparentant a` une me´thode d’homoge´ne´isation au contact en faisant remonter,
dans un sens, des grandeurs moyenne´es a` l’e´chelle microscopique au niveau local
a` l’e´chelle des premiers corps en contact et dans l’autre sens, se servir des donne´es
locales a` l’e´chelle macroscopique comme conditions limites a` l’e´chelle microscopique.
En conclusion, nous proposons une synthe`se de travaux effectue´s ainsi que dif-
fe´rentes perspectives dans le chapitre 5.
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2.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent concluait en soulignant l’importance de devoir mener de
front a` la fois simulations a` l’e´chelle des premiers corps et simulations a` l’e´chelle du
troisie`me corps de fac¸on couple´e, ceci afin de franchir un cap supple´mentaire dans la
mode´lisation de proble`mes tribologiques. Ceci sous entend alors qu’il faut utiliser des
me´thodes nume´riques de´die´es aux mode`les des premiers et troisie`me corps et qu’il
faut mettre en œuvre un dialogue entre ces mode`les ou encore de´velopper/utiliser
des me´thodes permettant de combiner les deux mode`les au cœur d’une meˆme simu-
lation : on retrouve ainsi les deux strate´gies introduites pre´ce´demment a` savoir, le
dialogue entre approches discre`te et continue s’apparentant a` une me´thode d’homo-
ge´ne´isation au contact et, le couplage des approches discre`te/continue au sein d’une
meˆme simulation.
A l’e´chelle des premiers corps, conside´re´s comme continus d’un point de vue
macroscopique, ce sont les me´thodes types e´le´ments finis qui sont retenues, afin
de pouvoir prendre en compte la de´formation e´lastique des premiers corps ou un
comportement plus complexe (amortissement mate´riau, visco-plasticite´, etc.).
A l’e´chelle du troisie`me corps, ce sont les me´thodes par e´le´ments discrets qui sont
retenues car il faut pouvoir prendre en compte le caracte`re he´te´roge`ne et discontinue
de l’interface mais aussi pouvoir prendre en compte une de´gradation des premiers
corps afin de ge´ne´rer des de´bits sources.
Dans la litte´rature, la seule approche permettant de traiter simultane´ment un
proble`me multi-contacts en prenant a` la fois une collection de corps rigides et/ou
de´formables et une structure rigide et/ou de´formable, est l’approche de´veloppe´e par
Moreau & Jean, i.e. l’approche “Non Smooth Contact Dynamics” (NSCD) [MOR 86,
JEA 92,MOR 93,MOR 94, JEA 95, JEA 99]. Afin de s’affranchir d’un couplage de
me´thodes, qui pourrait eˆtre plus optimal mais qui n’est pas l’objectif premier de cette
the`se, l’approche NSCD est choisie. En effet, de part les extensions, propose´es par
Jean, faites a` l’approche classique Contact Dynamics, il devient naturel de me´langer
des collections de particules dont le comportement peut aussi bien eˆtre rigide que
de´formable.
Dans la suite de ce chapitre nous rappelons dans un premier temps les grandes
lignes de l’approches NSCD (gestion des contacts, inte´gration temporelle et re´so-
lution du proble`me de contact), puis dans un deuxie`me temps, on s’attardera a`
pre´senter les lois de contact de´ve´loppe´es par la suite et en justifiant leur utilisation
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dans un contexte tribologique.
2.2 Non Smooth Contact Dynamics
2.2.1 De Contact Dynamics a` Non Smooth Contact Dyna-
mics
La me´thode Contact Dynamics (CD) de´veloppe´e par Moreau [MOR 86] se veut
eˆtre une alternative aux approches par e´le´ments discrets conventionnelles, initie´es par
Cundall au de´but des anne´es 70 [CUN 71]. Contrairement au formalisme purement
explicite des premie`res me´thodes, Moreau de´veloppe tout un cadre the´orique, base´
sur l’analyse convexe [ROC 70,JEA 92], les de´rive´es au sens des distributions et les
fonctions a` variations borne´es [MOR 86,MOR 94], proposant ainsi, dans certains
cas, des the´ore`mes de convergence, mais surtout s’affranchissant de l’utilisation de
parame`tres de re´gularisation nume´rique pour ge´rer le contact entre corps rigides.
Plus tard, Jean propose une extension de la me´thode pour le traitement de sys-
te`mes multi-contacts dont le comportement volumique des particules peut-eˆtre de´-
formable [JEA 99] : c’est la naissance de l’approche Non Smooth Contact Dynamics
(NSCD). Aujourd’hui cette approche fait re´fe´rence dans le traitement de syste`mes
multi-contacts et permet d’aborder des proble`mes divers et varie´s [ACA 00,CHE 04,
REN 04b,SAU 06,AZE´ 07,RAF 08]. Nous garderons d’ailleurs cette appellation, i.e.
approche multi-contacts, plutoˆt qu’approche par e´le´ments discrets, cette dernie`re fai-
sant souvent re´fe´rence a` des me´thodes traitant de syste`mes compose´s uniquement de
particules rigides. Nous plac¸ant ici dans un cadre plus large, l’appellation “approche
multi-contacts” nous paraˆıt plus approprie´e.
Meˆme si l’on pre´fe`re parler d’approche multi-contacts, l’approche NSCD clas-
sique, au meˆme titre que les approches par e´le´ments discrets, se de´compose en trois
parties majeures :
– une me´thode de gestion des contacts ;
– une inte´gration temporelle ;
– un algorithme de re´solution du proble`me de contact.
Nous proposons d’expliciter chacune des trois parties dans les sections a` venir.
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2.2.2 De´tection des contacts
Il existe de nombreuses me´thodes permettant d’effectuer la de´tection des contacts,
inde´pendamment de la me´thode choisie (au sens inte´gration temporelle et re´solution
du proble`me de contact). A titre d’exemple, on peut citer [MUN 04] traitant du sujet,
contenant de nombreuses re´fe´rences aux me´thodes existant dans la litte´rature.
Cette de´tection est en ge´ne´ral divise´e en deux parties :
– une de´tection grossie`re (globale) permettant de calculer rapidement les contacts
potentiels ;
– une de´tection fine (locale) permettant de savoir si oui ou non il y a re´ellement
contact.
2.2.2.1 De´tection grossie`re
En ce qui nous concerne, on peut faire re´fe´rence a` deux algorithmes de de´tec-
tion, probablement les plus connus et utilise´s dans les approches multi-contacts en
me´canique : la triangulation de Delaunay et la me´thode des boˆıtes de Manhattan.
Figure 2.1 – Me´thode des boˆıtes Figure 2.2 – Triangulation de Delaunay
La triangulation de Delaunay consiste a` re´aliser un maillage connectant les
centres de masse des particules voisines sans cre´er de recoupement de mailles, per-
mettant ainsi d’obtenir directement la liste des contacts potentiels en parcourant
la liste des arreˆtes re´sultants du maillage (c.f. Figure 2.2). La me´thode des boˆıtes
consiste a` de´couper le domaine par des zones de meˆme tailles (c.f. Figure 2.1). La
taille des zones (ou boˆıtes) est relie´e a` la taille des particules du domaine. Les e´le´-
ments du syste`me sont alors associe´s a` une boˆıte et une seule et la liste des contacts
potentiels est obtenue en parcourant les couples de particules d’une meˆme boite et
les couples forme´s des particules d’une boite et de ses proches voisines.
Par rapport aux me´thodes cite´es, nous pre´sentons le principe de la me´thode des
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boˆıtes que nous utilisons dans les simulations, me´thode qui a prouve´ son efficacite´
dans la simulation de l’e´volution dynamique de syste`mes denses [RAD 96,REN 04b,
AZE´ 07,RIC 07].
Le taille des zones de´coupe´es est choisie en fonction de la taille des particules
(rayon maximal). Une fois le de´coupage effectue´, on repartit les particules dans les
boˆıtes correspondantes : on parle alors de de´tection grossie`re (premier tri). Ensuite
on proce`de a` une de´tection plus fine, de´tection qui va eˆtre relie´e a` la ge´ome´trie des
particules (disques, polygones, corps de´formable, etc.). On conside`re la particule i
appartenant a` une boˆıte B (c.f. Figure 2.1) du de´coupage. On commence par de´tecter
tout les contacts susceptibles entre les particules appartenant a` la boˆıte B puis entre
les particules de la boite B et les particules appartenant aux boites V constituant
le voisinage de B. Notons que, si l’on se fixe un ordre de parcours, seule une partie
des boites est a` tester.
2.2.2.2 De´tection fine
Au travers de la liste des contacts potentiels, obtenue graˆce a` la de´tection gros-
sie`re, une ite´ration supple´mentaire est re´alise´e pour de´tecter les contacts actifs, de´-
tection re´aliser dans un repe`re local de´fini pour chaque contact de la liste des contacts
potentiels (c.f. Figure 2.3).
y
xO
i
t
y
xO
R
n
t
rn
rt
Figure 2.3 – De´finition des repe`res global et local.
Suivant la ge´ome´trie des e´le´ments en contact, la de´tection peut se faire de ma-
nie`re plus ou moins simple (c.f. Figure 2.4). Si elle est triviale pour les disques ou
des sphe`res, elle l’est moins pour des polygones ou polye`dres [SAU 06], ou encore
pour des corps non convexes.
Pour le cas de contact entre e´le´ment rigide et e´le´ment de´formable, il faut de´finir
les e´le´ments du maillages portant la notion de “contacteur” (au sens e´le´ment interve-
nant dans la de´tection) pour permettre au maillage d’interagir avec les particules (c.f.
Figure 2.5). Ce contacteur peut eˆtre un point, un segment ou encore un e´le´ment hy-
bride comme par exemple un disque rigide rattache´ a` une maille [CAO 11b].
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Rigide/Rigide
Disque/Disque Polygone/Polygone Disque/Plan
Figure 2.4 – Contact entre deux particules rigides.
Rigide/Déformable hybrideRigide/Déformable
Plan
Disque
Disque
Disque hybride
Maillage Maillage Maillage
Figure 2.5 – Diffe´rentes types de contact entre rigide et de´formable.
Pour le contact rigide/de´formable, le point de contact entre la ligne associe´e
a` la maille et la particule rigide s’obtient par projection suivant la normale a` la
ligne du centre d’inertie de la particule sur la ligne (c.f. Figure 2.6). La force de
contact re´sultante est alors re´partie sur les noeuds associe´s a` la ligne par une simple
ponde´ration lie´e a` la distance des noeuds au point de contact. Si A et B repre´sentent
les noeuds associe´s a` la ligne et α le point de contact alors, on note ‖Aα‖ = a,
‖Bα‖ = l − a et :


rA =
a
l
r
rB =
l − a
l
r
, (2.1)
ou` l’on rappelle que r est la force au contact.
Une re´sistance tangentielle est introduit au contact via un frottement de Cou-
lomb et est distribue´e aux nœuds de la meˆme manie`re que la force normale.
Un changement de repe`re global/local permet de transfe´rer les informations
me´caniques (des forces de contact) du point contact au centre d’inertie pour l’e´le´ment
rigide et aux noeuds du maillage pour l’e´le´ment de´formable.
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Figure 2.6 – Contact entre une particule rigide et un corps de´formable
2.2.3 Inte´gration temporelle
Dans un syste`me discontinu, au sens multi-contacts, des chocs entre particules
peuvent se produire. A une e´chelle de temps petite devant la dimension du proble`me,
il est possible de de´crire la vitesse des particules comme une fonction continue, mais
ceci peut conduire a` des temps de calcul prohibitifs. Si l’on veut s’affranchir de ce
proble`me et utiliser des pas de temps plus grands, il faut donc pouvoir travailler avec
des vitesses discontinues et avec des acce´le´rations non de´finies au sens classique. Pour
palier ce proble`me, Moreau propose une re´e´criture de l’e´quation de la dynamique en
terme de mesures diffe´rentielles, en conside´rant les de´rive´es au sens des distributions :
Mdq˙+ Cq˙+ Kq = Fext(q, q˙, t)dt+ dR , (2.2)
ou` dt est la mesure de Lebesgue, dq˙ une mesure diffe´rentielle d’acce´le´ration. dR est
la densite´ d’impulsion de contact. Ce formalisme permet de mode´liser des chocs par
des contributions dans les mesures dq˙ (discontinuite´ de vitesse) et dR (impulsion
instantane´e).
En de´coupant le temps en intervalles ]ti, ti+1] de longueur h, l’e´quation (2.2)
peut-eˆtre e´crite sous une forme e´quivalente a` l’e´quation 2.3 :


M(q˙i+1 − q˙i) + C(qi+1 − qi) + K
∫ ti+1
ti
qi+1dt =
∫ ti+1
ti
Fext(q, q˙, t)dt+
∫ ti+1
ti
Rdt
qi+1 = qi +
∫ ti+1
ti
q˙(t)dt
.
(2.3)
Dans le syste`me 2.3, l’impulsion de contact moyenne est note´e :
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Ri+1 =
1
h
∫ ti+1
ti
Rdt . (2.4)
La θ-me´thode est utilise´e comme sche´ma de discre´tisation temporel avec des
valeurs de θ comprisent entre 0.5 et 1 pour eˆtre inconditionnellement stable. Elle
s’apparente a` une ponde´ration des quantite´s obtenues en de´but et en fin de pas de
temps (i.e. des temps ti et ti+1). En appliquant ce principe aux deux inte´grales des
membres de droite du syste`me (2.3), on obtient :


∫ ti+1
ti
Fext(q, q˙, t)dt = h(θFexti+1 + (1− θ)F
ext
i )∫ ti+1
ti
q˙(t)dt = h(θq˙i+1 + (1− θ)q˙i)
. (2.5)
En substituant les e´quations (2.4) et (2.5) dans le syste`me (2.3), on peut rema-
nier le syste`me suivant deux e´quations :
{
q˙i+1 = q˙free + M˜
−1hRi+1
qi+1 = qi + hθq˙i+1 + h(1− θ)q˙i
, (2.6)
ou` q˙free repre´sente la vitesse libre calcule´e sans force de contact :
{
q˙free = M˜
−1
M˜0q˙i + M˜
−1hRfree
hRfree = h(θF
ext
i+1 + (1− θ)F
ext
i −Kqi)
. (2.7)
Les deux matrices M˜ et M˜0 de´pendent alors du mode`le volumique des e´le´ments :


M˜ = M + Chθ + Kh2θ2 pour des e´le´ments de´formables
= M pour des e´le´ments rigides
M˜0 = M− Ch(1− θ) + Kh
2θ(1− θ) pour des e´le´ments de´formables
= M pour des e´le´ments rigides
.
(2.8)
Dans un syste`me constitue´ d’e´le´ments parfaitement rigides, les matrices M˜, M˜0
et M sont identiques. Dans ce cas, les matrices C et K ne sont pas conside´re´es.
2.2.4 Re´solution du proble`me de contact
2.2.4.1 Formulation
Le syste`me (2.6) est e´crit en terme de variables globales. Ayant un proble`me
multi-contacts, on pre´fe`re e´crire le proble`me en terme de variables locales de´finies
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dans les diffe´rents repe`res de contact du syste`me.
Pour cela on utilise les matrices de passage H et H∗ pour changer de configura-
tion :
{
R = Hr
v = H∗q˙
. (2.9)
Ainsi on peut re´e´crire le proble`me 2.6 a` l’e´chelle locale :
{
vi+1 = vfree + Whri+1
Interaction(vi+1, ri+1)
, (2.10)
ou` W (= H∗M˜−1H) est la matrice de Delassus. La seconde partie de l’e´quation
(2.10) concerne la loi de contact qui doit eˆtre satisfaite par le couple (vi+1, ri+1).
2.2.4.2 Algorithme de re´solution
ll existe diffe´rents algorithmes pour re´soudre un proble`me multi-contacts [ACA 08].
Ici, l’algorithme de type Gauss-Seidel Non-Line´aire (NLGS) [JEA 99] est utilise´
pour la re´solution locale, contact par contact.
Si on conside`re le contact α et que l’on suppose les re´actions aux autres contacts
fixe´es (par commodite´s l’indice de temps i sera omis), l’e´quation (2.10) peut eˆtre
re´e´crite de la fac¸on suivante (ite´ration k + 1) :


vk+1α −Wααhr
k+1
α = vα,free +
Nc∑
β<α
Wαβhr
k+1
β +
Nc∑
β>α
Wαβhr
k
β
Interaction(vk+1α , r
k+1
α )
, (2.11)
ou` Nc est le nombre de contacts. Ce processus est re´pe´te´ jusqu’a` satisfaire un crite`re
de convergence [REN 04a].
La re´solution locale de ce proble`me consiste a` trouver le couple (vk+1α , r
k+1
α )
satisfaisant le syste`me de relations (2.11) ou` Interaction(vk+1α , r
k+1
α ) exprime la loi
de contact entre particules.
2.3 Loi d’interaction
Si l’on regarde le syste`me (2.10), on s’aperc¸oit que le choix de la loi d’interaction
va avoir de fortes conse´quences sur la solution du proble`me. Toutefois, la ou les
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lois d’interaction choisies ne peuvent et ne doivent pas eˆtre choisies de n’importe
quelle fac¸on. Ce choix doit eˆtre effectue´ suivant des crite`res bien de´finies (physique,
me´canique, etc), crite`re que nous allons expliciter par la suite.
Les lois d’interaction de´pendent tout d’abord de la nature des particules et du
milieu dans lequel elles e´voluent. Ainsi, il appartient aux mode´lisateurs de choisir
la loi la plus repre´sentative pour de´crire ces conditions. De plus, suivant les e´chelles
de temps ou d’espace conside´re´es dans les mode`les, il peut y avoir diffe´rentes fac¸ons
de repre´senter un meˆme phe´nome`ne. Il faut donc encore une fois peser le pour et le
contre de chaque mode`le. Mais les lois d’interactions peuvent de´pendre e´galement
de ce que veut repre´senter le mode´lisateur et elle peut donc avoir une origine autre
que ce qu’elle repre´sente (par exemple, une loi e´lastique bilate´rale pour repre´senter
un effet volumique). Il s’agit plusieurs types lois d’interaction pour expliciter un
meˆme phe´nome`ne.Notons qu’on peut aussi trouver des combinaisons de ces deux
philosophies au sein d’une meˆme simulation.
Plusieurs lois de contact sont e´tudie´es dans la litte´rature pour mode´liser les
e´coulements de particules. On retrouve aussi pour de´crire la partie normale des
forces locales de contact :
– des lois de contact pe´nalise´s/re´gularise´s cohe´sives [IOR 99,FIL 04b,FIL 04a,
IOR 05,FIL 07a,FIL 07b,RIC 08] ;
– des lois de contact unilate´rales cohe´sives [REN 08] ;
– des lois de contact avec de la viscosite´ [CLE 98].
De nombreux travaux ne conside`rent pas de partie tangentielle, soulevant le fait
que c’est une translation du proble`me de frottement [ELR 91, GHA 96]. Lorsque
celui-ci est traite´, il s’agit de loi base´e sur celle de type Coulomb [ELP 97,CLE 98].
Nous pre´sentons dans la suite les lois d’interactions utilise´es dans nos simulations
en justifiant leur choix.
2.3.1 Au sein du troisie`me corps
Lors du cisaillement d’un troisie`me corps, de nombreux phe´nome`nes peuvent se
produire : fragmentation, agglome´ration, re´actions chimiques, etc. Tout ces phe´no-
me`nes peuvent se traduire par des variations des proprie´te´s cohe´sives des particules
de troisie`me corps. Ceci sous-entend donc qu’il faut prendre en compte une cohe´sion
locale au sein du troisie`me corps. A cette cohe´sion, on peut alors se demander s’il
est inte´ressant d’y associer, ou pas, une e´lasticite´ locale traduisant un niveau de de´-
formation des particules. Dans des mode`les bi-dimensionnels ce parame`tre n’est pas
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pre´ponde´rant [CAO 11b]. On peut donc s’affranchir d’un parame`tre de re´gularisation
k en prenant une loi de contact unilate´ral.
Ainsi pour de´crire le contact entre particules constituant le troisie`me corps, on
utilise une loi de contact unilate´ral cohe´sive de´finie par les conditions de comple´-
mentarite´s suivantes :
(rn + γ) ≥ 0, g ≥ 0, (rn + γ)g = 0 . (2.12)
Le contact unilate´ral (condition d’impe´ne´trabilite´) se traduit par le fait que
l’interstice g doit rester positif (g ≥ 0) et que la composante normale de l’impulsion
locale, augmente´e d’une force cohe´sive γ, reste elle aussi positive ((rn + γ) ≥ 0). Le
cas sans cohe´sion (γ = 0) nous rame`ne au contact unilate´ral classique de´fini au sens
de Signorini.
g
d
dw
rn
O g
a)
rn
O g
γ
b)
Figure 2.7 – Contact unilate´ral sans a) ou avec cohe´sion b)
La figure 2.7 montre les variables locales permettant de de´finir un contact unila-
te´ral cohe´sif. Une fois que la cohe´sion est prise en compte, une zone d’attraction dw
est de´finie et associe´e a` la frontie`re des particules. Si les particules ne sont pas encore
entre´es dans la zone d’attraction cohe´sive (i.e. g > dw), le statut “non contact” est
de´fini et rn = 0. Lorsqu’elles sont dans la zone d’attraction (i.e. 0 < g ≤ dw) alors
rn = −γ et le statut “contact actif” est de´fini. Pour g = 0, il faut de´terminer la va-
leur de rn dans l’intervalle [−γ,+∞], en fonction des conditions initiales applique´es
a` la particule. Dans la suite du manuscrit, on notera cette loi IQS pour le cas sans
cohe´sion et IQS-WET pour le cas avec cohe´sion.
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2.3.2 Re´pre´sentation des premiers corps a` l’e´chelle locale
A l’e´chelle globale les premiers corps sont conside´re´s purement e´lastiques avec
la prise en compte d’un amortissement mate´riau repre´sente´ par un amortissement
de Rayleigh (C = αM + βK). Il faut donc qu’a` l’e´chelle locale, la loi d’interaction
entre e´le´ments puisse rendre compte d’un tel comportement (pour de petites de´for-
mations). En plus de ce comportement, on souhaite y associer une de´gradation des
premiers corps, donc cet aspect doit e´galement se retrouver dans la loi d’interaction.
Afin de prendre en compte cet aspect, une loi de contact base´e sur le mode`le
zone cohe´sive (CZM) [RAO 99, PER 05] est utilise´e. Ce mode`le est base´ sur une
formulation thermodynamique locale, comme propose´ par Fremond [FRE 87].
Cette loi se base sur diffe´rents parame`tres :
– des raideurs normales et tangentielle, Cn et Ct ;
– une e´nergie w permettant avec Cn de de´terminer la valeur de la contrainte et
des de´placements a` la rupture.
La force cohe´sive est repre´sente´e dans la figure 2.8 et se traduit par la formule :
{
rcohn = S
∗(Cnβ
2gn)
rcoht = S
∗(Ctβ
2gt)
, (2.13)
ou` rcohn , r
coh
t la force cohe´sive normale et tangentielle, S
∗ repre´sente la surface effective
de cohe´sion entre deux particules en contact dont les rayons sont r1 et r2. Elle est
donc calcule´e par :
1
S∗
=
1
r1
+
1
r2
, (2.14)
et gn, gt est la distance normale et tangentielle entre deux particules.
Le variable β repre´sente l’intensite´ d’endommagement de la liaison, allant de 1
pour une liaison intacte a` 0 pour une liaison totalement rompue, fonction de Cn, Ct,
w, gn, gt :
β = min(1;
w
Cng2n + Ctg
2
t
) . (2.15)
La figure 2.9 montre l’allure de l’e´volution de β en fonction de gn. Dans le cas
d’une traction simple (uni-axiale), le seuil d’e´lasticite´ δn (i.e. β < 1 si gn > δn) est
calcule´ par :
δn =
√
w
Cn
. (2.16)
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Figure 2.8 – Force de contact cohe´-
sive calcule´e par la loi CZM.
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Figure 2.9 – Evolution de β en fonc-
tion de gn.
Dans le cas d’une compression de deux particules, la force de contact est repre´-
sente´e par une condition d’impe´ne´trabilite´ (c.f. Figure courbe noire 2.10) :
(rn + r
coh
n ) ≥ 0, gn ≥ 0, (rn + r
coh
n )gn = 0 . (2.17)
Cette loi est baptise´e IQS-CZM pour “Inelastic Quasi-Chocks with Cohesive
Zone Model”.
La loi de contact pre´ce´dente comporte une capacite´ e´lastique uniquement en
traction. Dans une collection de particules, il peut eˆtre ne´cessaire d’avoir une re´ponse
e´lastique a` la compression autre que la re´ponse e´lastique en traction des contacts
dont l’orientation est perpendiculaire a` la direction de compression. Pour voir si
l’ajout d’une raideur a une re´percussion sur le comportement macroscopique, une
raideur en compression, note´e k, est ajoute´e a` la loi CZM classique (IQS-CZM ),
cre´ant ainsi une nouvelle loi appele´e par extension ELAS-CZM (c.f. Figure courbe
rouge 2.10). Elle se traduit par le syste`me d’e´quation :


Si gn ≥ 0, rn + r
coh
n = 0
Si de < gn < 0, rn + kgn = 0
Si gn < de, (rn + kde)(de − gn) = 0
, (2.18)
ou` de est le seuil maximal de pe´ne´tration.
Une fois la liaison brise´e, les deux corps relie´s par la loi CZM interagissent via
une loi de contact unilate´ral (ou e´lastique). En absence de cohe´sion cette loi est
note´e IQS-CZM/ELAS-CZM tandis qu’elle sera baptise´e IQS-WET-CZM/ELAS-
WET-CZM si une cohe´sion non nulle intervient apre`s rupture.
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Figure 2.10 – Force de contact calcule´e par la loi CZM
2.3.3 Connexion premier/troisie`me corps
A l’e´chelle locale, la transition premier corps/troisie`me corps va se faire en
utilisant les lois d’interactions utilise´es au sein du troisie`me corps.
Celles-ci peuvent eˆtre traite´es soit par pe´nalisation soit par multiplicateurs de
Lagrange. Travaillant avec l’approche NSCD, c’est bien cette deuxie`me formulation
qui est utilise´e pour ge´rer le contact corps de´formable/corps rigide.
La loi de contact utilise´e est e´galement une loi de contact unilate´ral, mais elle
n’est pas e´crite en vitesse comme pour un contact rigide/rigide mais en de´place-
ment car elle fait intervenir des e´le´ments de´formables pour lesquels le traitement du
contact s’e´crit en de´placement afin de pre´server l’impe´ne´trabilite´.
Lorsqu’une structure est mode´lise´e, on associe a` cette loi une loi de frottement
associe´ a` un coefficient µ, par exemple, la loi de frottement de type “Amontons-
Coulomb” (c.f. Figure 2.11) :


rt ∈ [−µrn, µrn]
vt = 0 alors rt = 0
vt > 0 alors rt = −µrn
vt < 0 alors rt = −µrn
(2.19)
2.4 Mesures nume´riques
Maintenant que l’approche utilise´e a e´te´ explicite´e, aussi bien d’un point de
vue formulation globale que locale, nous de´taillons les diffe´rents outils de mesure
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rt
vt
μrn
-μrn
μ
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a) b)
Figure 2.11 – Graphe repre´sentant le frottement Coulomb en fonction de rn a) et
rt b)
qui seront utilise´s lors des prochains chapitres. Nous avons fait le choix de tout
rassembler dans une section unique plutoˆt que dispatcher les diffe´rents outils de
mesures dans les diffe´rents chapitres e´vitant ainsi certaines re´pe´titions.
Ces outils de mesures sont dissocie´s en une partie micro et une partie macro.
2.4.1 Echelle macroscopique
2.4.1.1 Instabilite´s de contact
Les instabilite´s de contact sont relie´es a` des vibrations apparues au niveau de
l’interface de contact et sont des conse´quences du chargement dynamique non li-
ne´aire due au contact frottant. Ces instabilite´s ge´ne´re´es a` l’interface de contact sont
de´termine´es localement au cours de la simulation. Pour les identifier, les trajectoires
des points au contact sont mesure´es en pre´cisant, a` un instant t, le statut du point.
Dans le cas ou` ils sont en contact, le statut des points peut eˆtre en contact
adhe´rent ou en contact glissant et dans le cas contraire, le statut des points est
de´colle´ (c.f. Figure 2.12). Quatre types diffe´rents d’instabilite´s peuvent alors eˆtre
distingue´s [LIN 03] suivant le statut des points en contact :
– adhe´rence - glissement - de´collement ;
– adhe´rence - glissement ;
– adhe´rence - de´collement ;
– glissement - de´collement.
Une mesure des taux d’adhe´rence, glissement, ou de´collement ge´ne´re´s a` l’inter-
face de contact est effectue´e e´galement au cours de simulation. Ces diffe´rents taux
sont exprime´s de la fac¸on suivantes :
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Figure 2.12 – Statuts d’un point en contact identifie´s par les trajectoires suivant x
et y.


Tg(t) =
1
Nc
Nc∑
1
Ng(t)
Ta(t) =
1
Nc
Nc∑
1
Na(t)
Td(t) =
1
Nc
Nc∑
1
Nd(t)
, (2.20)
ou` Tg(t), Ta(t), Td(t) sont respectivement les taux d’adhe´rence, de glissement et de
de´collement. Nc est le nombre de points en contact et Ng,Na,Nd le nombre de points
associe´s au statut glissant, adhe´rant ou de´colle´. La somme des taux de statut est
conserve´, i.e. : Tg(t) + Ta(t) + Td(t) = 1.
Lorsque ces taux sont stables, ces parame`tres caracte´ristiques nous permettent
d’identifier le re´gime des instabilite´s de contact.
2.4.1.2 Frottement macroscopique
Lors de l’analyse dynamique transitoire, le coefficient de frottement global (µglobal),
est calcule´ a` partir du ratio entre la somme des forces tangentielles (Ft) et la somme
des forces normales (Fn) applique´es au niveau de la face supe´rieure du mode`le (c.f.
Figure 2.13). Il se traduit par l’e´quation :
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µglobal =
Nc∑
1
Fit
Nc∑
1
Fin
, (2.21)
ou` Nc est le nombre de points de contact sur la surface du mode`le.
1er corps - FEM
Fin
V
μglobal=
ΣFit
1
Nc
ΣFin
1
Nc
Figure 2.13 – Mesure de frottement global dans la simulation
Ce coefficient s’approche le plus de celui mesure´ expe´rimentalement et per-
met de prendre en compte l’influence de la dynamique ainsi que la distribution des
ondes [PEL 07a] dans le mate´riau.
2.4.1.3 Energie dissipe´e
L’e´nergie globale introduite dans le syste`me me´canique via les conditions li-
mites (pression et vitesse de cisaillement) peut-eˆtre utilise´e dans le syste`me sous
diffe´rents me´canismes tels que le de´gagement de chaleur, la de´formation des corps,
les transformations tribologiques de surface ou encore les vibrations. A cette e´chelle,
la dissipation d’e´nergie par frottement de type Coulomb est mesure´e pour retrouver
les diffe´rentes vibrations locales. Cette dissipation d’e´nergie induite par frottement
est calcule´e par :
Ekd =
k∑
i=1
Nc∑
j=1
1
2
(vin,jhr
i
n,j + v
i
t,jhr
i
t,j) , (2.22)
ou` Ekd est la dissipation d’e´nergie calcule´e pour l’ite´ration k, v
i
n,j,v
i
t,j les vitesses
relatives, rin,j, r
i
t,j les forces de contact normale et tangentielle pour le contact j a`
l’ite´ration i.
Il est possible de faire l’hypothe`se que cette dissipation d’e´nergie est modifie´e
lors de l’apparition des instabilite´s de contact. Les diffe´rents re´gimes d’instabilite´s
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de contact se traduisent par des valeurs diffe´rentes de quantite´ d’e´nergie dissipe´e par
frottement. Elle est plus faible dans le cas d’instabilite´ du type adhe´rence-glissement-
de´collement (c.f. Figure courbe rouge 2.14), ceci peut eˆtre explique´ par les zones
adhe´rentes (vkt,i,v
k
t,i = 0) ou les zones de´collantes (r
k
t,i = 0 nul et v
k
t,i,v
k
t,i 6= 0) rem-
plac¸ant les zones glissantes. Identiquement, aux autres re´gimes de type glissement-
de´collement ou glissement-adhe´rence correspondent diffe´rentes courbes de dissipa-
tion d’e´nergie (c.f. Figure courbe rouge et noire 2.14). Notons que dans tous les
cas, elles sont toujours infe´rieures a` celle dissipe´e dans le cas du re´gime stabilise´ du
syste`me glissement pur (c.f. Figure courbe grise 2.14).
t (ms)
E 
  (J
)
glissement
glissment - décollement
glissement - adhérence
glissement - adhrénce - décollement
stable instable
ti
d
Figure 2.14 – Dissipation d’e´nergie par frottement de diffe´rentes instabilite´s de
contact
2.4.2 Echelle microscopique
2.4.2.1 Parame`tres caracte´ristiques d’un cisaillement
Afin de pouvoir comparer les re´sultats a` d’autres travaux de la litte´rature, il est
important d’utiliser des parame`tres dit sans dimension. De ce fait, il devient alors
possible de comparer des re´sultats nume´riques entre eux mais aussi des re´sultats
nume´riques avec des re´sultats expe´rimentaux.
En ce qui concerne les e´coulements granulaires, ils peuvent eˆtre caracte´rise´s par
diffe´rents indicateurs. Un de ces premiers indicateurs est le taux de cisaillement,
note´ τ˙ , qui est de´fini comme le rapport de la vitesse impose´e V sur l’e´paisseur de la
couche cisaille´e H :
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τ˙ =
V
H
. (2.23)
Toutefois, cet indicateur ne prend pas en compte la pression impose´e dans le
syste`me. Pour cela, nous devons introduire la notion de nombre inertiel, note´ I,
calcule´ par la formule :
I = τ˙
√
m
P
, (2.24)
ou` m est le masse et P est la pression impose´e.
Notons qu’on ne calcule I par l’e´quation 2.24 que pour la couche cisaille´e, i.e
le troisie`me corps. Cependant, ce calcul n’est effectue´ que lorsque l’e´paisseur du
troisie`me corps est suffisante et en e´tat stationnaire pour que la valeur moyenne de
H soit stable.
Dans les e´chantillons conside´rant une force de cohe´sion γ, on utilise l’indicateur
d’intensite´ de cohe´sion, note´ η. Il se traduit par le formule :
η =
γ
Pd
. (2.25)
Cette valeur permet de relier le comportement du troisie`me corps a` la pression
applique´e au syste`me.
2.4.2.2 Tenseurs de contrainte dans le milieu granulaire
Il existe de nombreuse de´finitions du tenseur de contraintes pour un milieu
granulaire en e´quilibre ou quasi-e´quilibre. Dans le cas statique, dans celle propose´e
par Moreau qui introduit la notion de “moment interne”, on de´finie le tenseur de
contrainte moyen, note´ σij , sur un e´chantillon de volume V (Ω) comme le produit
tensoriel des forces de contact et des vecteurs inter-centres d. Ce tenseur s’e´crit sous
forme :
σij =
1
V (Ω)
Nc∑
α=1
dαi r
α
j . (2.26)
Nous utilisons e´galement deux grandeurs rattache´es au tenseur de contrainte : p
et q repre´sentant respectivement la moyenne des contraintes principales et la partie
de´viatrice.
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2.4.2.3 Coefficient de frottement macroscopique
Dans le mode`le e´le´ments discrets, il est possible de mesurer le coefficient de frot-
tement macroscopique lors du cisaillement bien qu’aucun coefficient de frottement
local (entre particules) ne soit introduit dans le mode`le. Ce coefficient de frottement
macroscopique est de´fini comme le rapport de la somme de la composante tangen-
tielle, des forces, note´e Rit, exerce´es sur les particules de l’interface R
i
t sur la force
normale applique´e au syste`me, note´e Fn :
µ(t) =
Nc∑
1
Rit(t)
Fn(t)
(2.27)
La figure 2.15 montre un exemple d’e´volution du coefficient de frottement ma-
croscopique mesure´e lors d’un essai de cisaillement a` l’e´chelle locale. On constate que
cette e´volution est bruite´e mais en re´gime stabilise´, on peut lui associe´e une valeur
moyenne, note´e < µ > et un carte-type, note´ µE, jouant le roˆle de barre d’erreur.
t (ms)0
µ
<
 µ
 >
µ 
 E
Figure 2.15 – Exemple d’e´volution du frottement macroscopique en fonction du
temps - de´finition de la valeur moyenne du frottement < µ > et d’e´cart-type µE.
2.4.2.4 Profils au sein du milieu
Lorsque un e´chantillon est soumis a` des sollicitations tribologiques, on observe
une pe´riode de transition (plus ou moins longue suivant les donne´es du proble`me),
suivie d’une pe´riode stationnaire. Une fois cette pe´riode atteinte, nous pouvons me-
surer diffe´rentes grandeurs moyennes (vitesse, contrainte, de´bit source interne, etc.)
au travers de l’e´paisseur du milieu. Ceux-ci sont calcule´s par “tranche” au travers de
l’e´paisseur de l’e´chantillon.
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Pour cela, on de´coupe l’e´chantillon en tranches suivant sa hauteur ou` la grandeur
< X > peut eˆtre calcule´ de la fac¸on suivante :
< X >i=
1
Nt
Nt∑
k=1
(
1
ni,k
ni,k∑
j
Xj) , (2.28)
ou` Nt est le nombre de points de traitement des donne´es au cours du temps, ni,k le
nombre de particules pre´sentes dans le tranche i pour le point de mesure k.
Usuellement ce type de profil est trace´ lorsque toute la hauteur de l’e´chantillon
est sollicite´e. Dans un mode`le prenant en compte la de´gradation des premiers corps,
on se retrouve ainsi avec deux phases a` caracte´riser, une phase solide et une fluide,
e´voluant au cours du temps (duˆ a` la de´gradation des premiers corps). Cependant,
une fois l’e´paisseur de troisie`me corps suffisante et stationnaire, il est alors possible
de tracer les diffe´rents profils a` la fois dans le premier corps et dans le troisie`me
corps (c.f. Figure 2.16 b)).
2.4.2.5 Evolution du de´bit source interne
En comple´ment de la variable β de´finissant l’endommagement d’une interaction
re´git par la loi CZM, on de´finit un pseudo endommagement rattache´ aux particules.
Cet endommagement ne caracte´rise pas l’e´tat meˆme de la particule mais plutoˆt, l’e´tat
des interactions entre la particule et les particules voisines (en moyenne), de´finissant
ainsi sa tenue vis a` vis de son voisinage direct.
Cette variable, note´e βi, est de´finie de la fac¸on suivante :
βi =
1
Nc(i)
∑
α∈L(i)
βα , (2.29)
ou` Nc(i) est le nombre de contact de la particule i et L(i) la liste des contact
impliquant i. Un exemple de distribution d’intensite´ d’endommagement βi dans le
milieu est repre´sente´e dans la figure 2.16 a) et les valeurs moyennes par tranches
dans 2.16 b).
Dans le cadre de notre travail, l’e´volution du de´bit source interne par endom-
magement est observe´e par diffe´rentes mesures locales telles que :
– la capacite´ d’endommagement du premier corps donne´ par la somme totale
de βi dans le milieu ;
– l’e´volution du nombre de contacts entre premier corps/troisie`me corps ou
troisie`me corps/troisie`me corps ;
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Figure 2.16 – Distribution de l’intensite´ d’endommagement βi a) et mesure des
valeurs moyennes par tranches b) dans le milieu granulaire.
– le nombre de particules (ou volume de troisie`me corps) au cours de la simu-
lation.
2.4.3 Conlusion
Dans cette section, diffe´rents parame`tres d’e´tude ont e´te´ choisies pour caracte´ri-
ser le comportement des premiers corps et du troisie`me corps. Les parame`tres choisis
sont suffisamment ge´ne´riques pour pouvoir comparer nos re´sultats nume´riques avec
ceux de la litte´rature, mais aussi avec des re´sultats expe´rimentaux.
2.5 LMGC90 : plate-forme de de´veloppement
Pour nos recherches nous avons be´ne´ficie´ de la plate-forme de calcul LMGC90
(Logiciel de Me´canique Ge´rant le Contact e´crit en fortran 90) cre´e par M. Jean et re-
de´veloppe´ par F. Dubois [DUB 03] be´ne´ficiant depuis plus de dix ans de nombreuses
contributions [REN 04a,REN 04b,SAU 04,AZE´ 07,MAR 10, ICE´ 10]. Cette plate-
forme logiciel, initialement conc¸ue dans un esprit oriente´ objet, posse`de de nom-
breuses extensions, et permet assez facilement l’ajout de nouvelles fonctionnalite´s
ou de modules de´veloppe´s (dans notre e´tude, l’ajout de nouvelles lois d’interactionn).
Comme elle permet de traiter des proble`mes de contacts aussi bien entre corps ri-
gides qu’entre corps de´formables. L’approche NSCD est utilise´e dans la plate-forme
de calcul pour des mode´lisations en 2D et 3D [LMG ].
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2.6 Conclusion
Graˆce au formalisme introduit pre´ce´demment, nous avons maintenant en main
un outil robuste pour re´soudre notre proble`me de contact local et l’appliquer a` des
proble`mes de la tribologie nume´rique. L’approche NSCD est choisie pour les raisons
suivantes :
– la me´thode s’appuie sur un formalisme mathe´matique robuste et est capable
d’utiliser diffe´rents types de particules, nous permettant de travailler a` diffe´-
rentes e´chelles ;
– le contact est traite´ sans utiliser ne´cessairement une re´gularisation ;
– aucune condition sur le pas de temps n’est ne´cessaire pour stabiliser le sche´ma
nume´rique, nous permettant de choisir des pas de temps sans contrainte nu-
me´rique.
Nous avons pre´sente´ l’approche “Non Smooth Contact Dynamics”, les lois de
contact, ainsi que les comportements des corps rigide et de´formable. Dans la suite,
nous allons e´tudier la qualite´ de cette approche lorsque l’on veut prendre en compte
diffe´rentes e´chelles tribologiques de deux fac¸ons diffe´rentes :
– par un dialogue fort traduit par un couplage e´le´ments finis/e´le´ments discrets
au sein d’une meˆme simulation (chapitre 3) ;
– par un dialogue faible traduit par l’homoge´ne´isation de VER (Volume
e´le´mentaire repre´sentatif) de´crit en donne´e d’entre´e de mode`le e´le´ments fi-
nis (chapitre 4).
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Chapitre 3
Couplage discret/continue :
instabilite´s dynamiques et le
troisie`me corps
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3.1 Introduction
En partie graˆce aux travaux de the`se de H.-P Cao, il est aujourd’hui possible
de coupler approche discre`te et continue au sein d’un meˆme simulation [CAO 11a,
CAO 11b], en utilisant un couplage FEM/DEM 1. Ce type de couplage est un premier
pas vers un dialogue entre e´chelles surtout lorsqu’il est possible d’avoir ou de garder
un grand rapport “taille de maille/rayon de particules”.
Mais meˆme si les travaux pre´ce´dents [CAO 11a] ont permis de franchir un pas
important, en proposant pour la premie`re fois la mode´lisation d’une interface tribolo-
gique en prenant en compte a` la fois la rhe´ologie du troisie`me corps et la de´formation
de la structure, ils n’en restent pas moins encore phe´nome´nologiques, car construit
sur des mode`les sans re´alite´ physique, s’inscrivant plus dans une e´tude de faisabilite´.
Le but ici est donc de poursuivre cette de´marche en essayant de tendre vers des
re´sultats plus quantitatifs.
Pour cela, un dispositif expe´rimental mode`le est utilise´ [REN 12] mettant en
contact un disque en polycarbonate et un manchon en acier afin de pouvoir confron-
ter re´sultats expe´rimentaux et nume´riques. Pour cela, on peut voir ce travail en deux
e´tapes.
La premie`re e´tape est la conception d’un mode`le e´le´ments finis repre´sentant
les premiers corps utilise´s dans le dispositif expe´rimental. Des aller/retour les essais
expe´rimentaux sont donc ne´cessaires pour de´finir a` la fois le mode`le et pour optimiser
le design du dispositif expe´rimental.
Ensuite, nous proposons d’introduire a` l’interface du mode`le e´le´ments finis des
collections de particules rigides afin de cre´er artificiellement un troisie`me corps.
Les re´sultats obtenus seront compare´s a` des simulations sans e´le´ments discrets puis
compare´s aux re´sultats expe´rimentaux.
Apre`s une pre´sentation du dispositif expe´rimental pre´cisant la ge´ome´trie, le
comportement et les conditions aux limites, une analyse vibratoire du dispositif
sans troisie`me corps est pre´sente´e afin de valider le mode`le sans troisie`me corps. En-
suite, une analyse avec troisie`me corps est re´alise´e. La confrontation entre re´sultats
nume´riques/expe´rimentaux conclura cette partie.
1. Notons que les travaux de Robbins et Molinari [LUA 06,ANC 09] ouvre dans le meˆme sens,
mais ne sont pas a` notre e´chelle d’e´tude
38
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0043/these.pdf 
© [V-H. Nhu], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
CHAPITRE 3. COUPLAGE DISCRET/CONTINUE
3.2 Dispositif expe´rimental
En paralle`le des mode´lisations nume´riques, un dispositif expe´rimental avec con-
tact frottant est de´fini. Ce dispositif met en contact en disque en polycarbonate et
un manchon en acier (c.f. Figure 3.1 a). Le contact se fait par dilatation radiale
du manchon jusqu’a` une pression donne´e. Le disque est choisi en polycarbonate car
il permet a` la fois la cre´ation de particules de troisie`me corps et l’observation des
contraintes au sein du mate´riau en utilisant la technique de photoe´lasticime´trie (duˆ
a` la proprie´te´ de bire´fringence du polycarbonate), et les instabilite´s dynamiques duˆ
a` la rotation du manchon.
R1 R2
a) b)
c)
0 10cm 0 10cm
0 10cm
Figure 3.1 – Disque en polycarbonate a) et manchon en acier b) et le dispositif
expe´rimental c).
Ainsi ce dispositif est le lieu naturel d’un couplage entre e´chelles tribologiques,
pour confronter simulations expe´rimentales et simulations nume´riques [REN 12].
Pour cela, a` chaque e´chelle tribologique, il est ne´cessaire de trouver les points de
comparaisons entre les deux approches. En effet, ces points prennent en compte des
besoins/restrictions tant nume´riques qu’expe´rimentales tels que :
– la vitesse instantane´e, la dilatation radiale (pour maintenir une pression), les
proprie´te´s me´caniques, les contraintes principales et le dispositif pour repro-
duire et visualiser des instabilite´s dynamiques de contact de type crissement
a` l’e´chelles des premiers corps ;
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– la morphologie des agglome´rats forme´s et la visualisation des e´coulements de
troisie`me corps dans les contact.
Ce disque en polycarbonate est fixe´ a` l’exte´rieur par une couronne qui permettra
de mode´liser cette fixation par un encastrement re´gulier du disque et aussi de ne
pas perturber l’axisyme´trique du syste`me. Le disque est e´galement en contact a`
l’inte´rieur avec un corps rigide. Ce corps (premier corps) rigide est un manchon
hydraulique en acier (c.f. Figure 3.1 b) permettant de re´aliser une mise en charge
radiale axisyme´trique d’une diffe´rentes de dilatation de rayon d’environ 20−30 µm et
d’imposer une vitesse instantane´e pe´riphe´rique. La figure 3.1 c) montre le dispositif
final utilise´ dans l’approche expe´rimentale.
Ainsi pour la mode´lisation des premier corps en contact, la ge´ome´trie et les
mate´riaux des mode`les aux e´le´ments finis sont acquis a` partir du dispositif expe´-
rimental et sont synthe´tise´s ci-apre`s. Un disque en Polycarbonate (PSM1-Vishay)
de rayon inte´rieur de 20.5 mm et de rayon exte´rieur 90 mm de est mis en contact
avec un disque d’acier de 20.5 mm de rayon exte´rieur. Les proprie´te´s me´caniques du
mate´riau utilise´ sont donne´es dans le tableau 3.1 :
Disque en polycarbonate
Rayon inte´rieur R1 20.5 mm
Rayon exte´rieur R2 90 mm
Module d’Young E 2500 MPa
Masse volumique ρ1 1202 kg.m
−3
Coefficient de poisson ν1 0.38
Cylindre en acier
Rayon exte´rieur Rc 20.5 mm
Table 3.1 – Ge´ome´trie du mode`le et proprie´te´s du mate´riau utilise´ dans les simula-
tions.
Plusieurs e´changes entre mode`le expe´rimental et mode`le nume´rique ont permis
d’arriver a` la de´finition d’un me´canisme de serrage expe´rimental qui puisse eˆtre
facilement mode´lise´ dans les mode`les nume´riques. Le dispositif de serrage permet un
serrage rigide et axisyme´trique du disque en polycarbonate.
Concernant les conditions aux limites du mode`le nume´rique, les degre´s de liberte´
des nœuds du rayon exte´rieur du disque en polycarbonate sont bloque´s ; le cylindre
inte´rieur est mis en rotation avec une vitesse de 62.5 rad s−1 (au sens antiphonaire)
tandis que le rayon du manchon subit une expansion de 25 µm.
Ainsi, la charge radiale obtenue avec la dilatation du cylindre en acier, est re-
40
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0043/these.pdf 
© [V-H. Nhu], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
CHAPITRE 3. COUPLAGE DISCRET/CONTINUE
produite nume´riquement pour obtenir la meˆme pression de contact.
3.3 Analyse modale du syste`me
Afin de caracte´riser les modes de vibration du syste`me excite´s par les forces de
frottement, une analyse modale du syste`me est conduite avec le code ANSYS. Cette
e´tape pre´liminaire, ne´cessaire a` la validite´ du mode`le, sera ensuite compare´e a` une
analyse temporelle.
Le contact entre le disque et le manchon e´tant un proble`me non-line´aire, une
line´arisation du contact est ne´cessaire pour effectuer l’analyse modale du syste`me.
Les e´le´ments de contact non-line´aires sont donc remplace´s par des e´le´ments line´aires
introduisant une rigidite´ dans les directions normale et tangentielle au contact.
Un analyse statique est de´veloppe´e pour simuler la dilatation du manchon. Tou-
tefois, dans le but d’analyser le comportement dynamique du syste`me pendant la
rotation du disque, une analyse modale pre´contrainte est ne´cessaire. Une fois cal-
cule´e la position d’e´quilibre glissante, l’analyse modale est effectue´e sur le mode`le
pre´contraint.
Mode 1 : 6.3 kHz Mode 2 : 7.9 kHz Mode 3 : 9.3 kHz
Mode 4 : 9.9 kHz Mode 5 : 11.7 kHz Mode 6 : 12.0 kHz
Vitesse
Vitesse
cm0 10 cm0 10 cm0 10
cm0 10cm
0 10 cm0 10
Figure 3.2 – Modes de vibration du syste`me calcule´s avec une analyse modale pre´-
contrainte.
La figure 3.2 montre les modes de vibration calcule´s pour le disque en condition
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pre´contrainte sur le rayon inte´rieur. Ces modes de vibration ont les meˆme ordres
de grandeurs que ceux mesure´s expe´rimentalement, nous donnant ainsi un premier
point pour valider le mode`le.
3.4 Analyse transitoire sans troisie`me corps
3.4.1 Mode`les nume´riques
En paralle`le de l’analyse modale, un mode`le nume´rique non-line´aire est de´ve-
loppe´ afin de reproduire nume´riquement des vibrations de crissement au travers
d’une analyse transitoire. Cette e´tude temporelle permet d’analyser les vibrations
du syste`me et le comportement local des contraintes de contact en re´gime stable
ou instable (difficile a` mesurer expe´rimentalement). Les fre´quences et de´forme´es de
crissement (re´gime instable) sont ainsi lie´es aux modes du syste`me issu de l’analyse
modale.
Pour repre´senter le disque en polycarbonate, un mode`le en deux dimensions est
de´fini et de´crit par un maillage re´gulier suivant les directions radiale et circonfe´ren-
tielle (c.f. Figure 3.3). Le nombre d’e´le´ments est de 15 400 et la taille des e´le´ments
au contact au niveau du disque inte´rieur est de 0.5855 mm.
R1 R2
a) b)
R1 R2
0.5855 mm
Y
X
Figure 3.3 – Mode`le expe´rimental a) et mode`le nume´rique b) par e´le´ment finis de
15 400 e´le´ments.
Pour limiter les temps de calcul en re´gime transitoire et a` cause de la grande
diffe´rence de rigidite´ des deux mate´riaux, le manchon en acier est mode´lise´ par un
corps parfaitement rigide.
Le mise en contact s’effectue par une rampe de dilatation qui permet de re´duire
la re´ponse dynamique du syste`me lors du contact initial entre le disque et le manchon.
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Les nœuds appartenant au rayon exte´rieur du disque en polycarbonate sont bloque´s
selon les axes x et y.
A l’instant t0 = 0, une rampe de dilatation radiale est applique´e au cylindre
inte´rieur jusqu’a` ce qu’elle atteigne une valeur pre´de´finie (d = 25 µm). Cette dila-
tation permet de mettre en contact le disque en polycarbonate et le manchon rigide
avec une pression normale au contact entre les deux corps. La vitesse angulaire du
manchon, qui dans le dispositif expe´rimental est pilote´e par un moteur e´lectrique,
est maintenue constante tout au long de la simulation (v = 62.5 rad s−1).
3.4.2 Analyse de convergence et amortissement
Une analyse de convergence du mode`le nume´rique est effectue´e a` partir du
maillage pre´sente´ sur la figure 3.3. Le pas de temps de calcul est choisi infe´rieur
a` la valeur du temps critique pour e´viter des perturbations nume´riques sur la re´-
ponse du syste`me. Le pas de temps critique est e´gal a` :
dtc = lmin
√
ρ1
E
= 0.46 10−3, (3.1)
ou` lmin est la longueur repre´sentative d’un e´le´ment finis (longueur d’e´le´ment au
niveau du contact) et
√
ρ1
E
, la vitesse longitudinale de propagation d’onde pour le
mate´riau soumis a` une compression ou une traction (ρ1 masse volumique, E module
d’Young).
Une analyse est effectue´e pour e´tudier l’influence de l’amortissement nume´rique
et de l’amortissement structurel sur la convergence de la solution. En effet, au cours
de la simulation, de l’e´nergie est apporte´e au syste`me via la rotation du manchon
rigide et des valeurs tre`s faibles de l’amortissement peuvent eˆtre a` la base de la
non-convergence de la simulation.
La notion d’amortissement est ne´cessaire et doit eˆtre pre´sente dans le mode`le.
On peut alors travailler sur 3 sources d’amortissement : deux nume´riques et une
mate´riau.
En premier lieu l’amortissement nume´rique lie´ a` l’inte´gration temporelle est
teste´. La figure 3.4 montre la contrainte de Von Mises calcule´e pour trois diffe´rents
valeurs de l’amortissement nume´rique, i.e. trois valeurs de θ (inte´gration temporelle).
Comme nous pouvions nous y attendre, l’amortissement nume´rique modifie les
re´sultats des simulations pouvant meˆme aller jusqu’a` amortir comple`tement les vi-
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a) b)
 θ= 0.5  θ= 0.6
c)
 θ= 0.9
Figure 3.4 – Contrainte de Von Mises pour 3 valeurs d’amortissement nume´rique :
θ = 0.5 a), θ = 0.6 b) et θ = 0.9 c) en fixant le meˆme dt = 0.8 10−4 ms.
brations du syste`me pour une valeur de θ de 0.9.
La figure 3.5 montre le champ de contrainte de Von Mises calcule´ au meˆme
instant pour trois valeurs de dt diffe´rentes et pour le meˆme valeur de θ (e´gale a` 0.6).
Les valeurs et la distribution des contraintes de Von Mises changent avec le temps
de discre´tisation. Il existe donc une de´pendance entre θ et dt.
a) b) c)
dt = 0.4 10-4 dt = 0.8 10-4 dt = 0.4 10-3 
Figure 3.5 – Contrainte de Von Mises pour 3 diffe´rents pas de temps : dt =
0.4 10−4 ms a), dt = 0.8 10−4 ms b), dt = 0.4 10−3 ms c) et θ = 0.6.
Usuellement, le parame`tre θ est utilise´ pour stabiliser le sche´ma nume´rique,
mais peut servir e´galement a` e´liminer les ondes de haute e´nergie, c’est un parame`tre
purement nume´rique. Il semble aussi que ce parame`tre ne joue pas le meˆme roˆle
en fonction du pas de temps utilise´ (meˆme en respectant dt < dtc). Il faut donc
introduire de l’amortissement dans le syste`me par un autre biais et si possible plus
re´aliste et supprimer l’amortissement nume´rique.
Le roˆle de l’amortissement est fondamental dans la de´termination de la re´ponse
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dynamique d’un syste`me. Une approche correcte ne´cessite la prise en compte de
l’amortissement structurel du syste`me, amortissement ayant un sens plus re´el que le
simple amortissement nume´rique. De plus, l’amortissement structurel repre´sentant
celui d’un mate´riau, est inde´pendant de la valeur de temps de discre´tisation dt.
Pour introduire correctement dans le mode`le, l’amortissement structurel du ma-
te´riau utilise´ dans l’expe´rimentation, des essais dynamiques ont e´te´s effectue´s sur un
disque en polycarbonate. Le disque a e´te´ suspendu et excite´ avec un pot vibrant, et
sa re´ponse dynamique a e´te´ mesure´e avec un acce´le´rome`tre [REN 12].
Une fois les coefficients d’amortissement modaux calcule´s, ils doivent eˆtre in-
troduit dans le mode`le aux e´le´ments finis. Une des rares, mais ne´anmoins efficaces,
me´thodes pour la mode´lisation de l’amortissement est la loi de Rayleigh. Elle ne
reproduit pas exactement l’amortissement re´el d’un mate´riau, mais elle pre´sente de
bonnes approximations.
D’un point de vue e´quation de la dynamique, cet amortissement est repre´sente´
via la matrice C qui, selon la loi de Rayleigh, peut s’e´crire :
C = αRM + βRK , (3.2)
ou` M,K sont les matrices de masse et de rigidite´ du mate´riau et αR, βR, les coeffi-
cients de Rayleigh.
L’amortissement structural mesure´ expe´rimentalement peut alors eˆtre e´crit comme :
ζ =
1
2
(
αR
ω
+ βRω) , (3.3)
ou` ζ est le taux d’amortissement et ω, la pulsation naturelle du syste`me.
Les coefficients de Rayleigh, αR et βR, contribuent diffe´remment a` l’e´volution
de l’amortissement structurel en fonction de la fre´quence (c.f. Figure 3.6). Si βR
contribue a` l’amortissement pour les hautes fre´quences (courbe rouge), αR contribue
a` l’amortissement aux basses fre´quences (courbe verte). Pour de´terminer les valeur
de αR et βR a` introduire dans le mode`le, l’amortissement modal a e´te´ calcule´ a` partir
des mesures expe´rimentales pour chaque mode (e´toiles noires).
Ensuite les valeurs de αR et βR ont e´te´ optimise´es pour suivre l’allure en fre´-
quence de l’amortissement structurel (αR = 0.04 rad ms
−1 ; βR = 4.5 10
−4 ms rad−1).
La courbe bleue repre´sente l’amortissement nume´rique re´sultant.
Dans le suite de notre e´tude, ce sont ces deux coefficients qui sont retenus pour
caracte´riser l’amortissement du syste`me. θ devient alors e´gal a` 0.5, nous assurant
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Figure 3.6 – Amortissements structurels mesure´s expe´rimentalement et nume´rique-
ment avec la loi de Rayleigh.
ainsi d’avoir un sche´ma conservatif.
3.4.3 Instabilite´s de crissement
En utilisant les diffe´rents parame`tres pre´cise´s pre´ce´demment, l’instabilite´ dy-
namique, caracte´rise´e par la vibration harmonique du syste`me, est reproduite. La
figure 3.7 pre´sente la vibration du disque en un point de contact avec le manchon
rigide et une observation axisyme´trique des trajectoires des points au niveau du
contact correspondant avec l’optimisation du dispositif expe´rimental par le serrage
axisyme´trique du disque en polycarbonate (c.f. Figure 3.7 b).
c)a)
Figure 3.7 – Les zones au contact observe´es a), les trajectoires des points b) et
focalise´es sur un point dans la zone D c).
Un point de contact peut eˆtre associe´ aux statuts colle adhe´rent ou glissant
ou de´colle´. Ces statuts correspondent aux vibrations harmoniques du syste`me (c.f.
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Figure 3.7 c).
Les vibrations du syste`me montre´es sur la figure 3.8 a), ont l’allure caracte´-
ristique d’une instabilite´ de crissement, avec une augmentation exponentielle de
l’amplitude jusqu’au cycle limite de vibration (temps, te). La figure 3.8 b) montre la
densite´ spectrale en fre´quence du de´placement en x d’un noeud dans la zone B. La
vibration du syste`me est caracte´rise´e par une harmonique principale, comme dans
le cas du crissement, un mode du syste`me est excite´ par le contact frottant entre les
deux disques.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (kHz)
0
0,01
0,02
0,03
0,04
Y
 (m
m)
8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (ms)
-0,04
-0,02
0
0,02
0,04
Y
 (m
m)
te
Figure 3.8 – Trajectoire suivant Y a) en fonction du temps pour un point dans la
zone D et la fre´quence de vibration a` 9.5 kHz b).
Ce mode principal est identifie´ par une comparaison avec les modes de vibration
obtenus dans l’analyse modale. La distribution de la vitesse dans le disque (c.f.
Figure 3.9 b) corresponds avec le troisie`me mode de vibration du syste`me (c.f.
Figure 3.9 a). La fre´quence de vibration est de 9.3 kHz pour l’analyse modale et de
9.5 kHz pour l’analyse temporelle. Ce dernier est d’ailleurs plus proche du mode 3
(e´cart de 0.2 kHz) que du mode 4 (e´cart de 0.2 kHz).
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Mode 3 : 9.3 kHz
a)
Mode 3 : 9.5 kHz
b)
Vitesse
5
4
3
2
1
0
Figure 3.9 – De´forme´e du mode 3 de vibration du disque avec analyse pre´con-
trainte a) et distribution des vitesses, calcule´e sur le disque pendant la simulation
sans troisie`me corps b).
3.4.4 Conclusion
Le comportement du mode`le e´le´ments finis en l’absence de troisie`me corps, est
valide´ vis a` vis des re´sultats expe´rimentaux, aussi bien en terme de comportement
modal que l’analyse vibratoire. De plus, l’importance de l’amortissement a e´te´ sou-
ligne´ afin de reproduire correctement les re´sultats expe´rimentaux.
Notre mode`le de re´fe´rence e´tant valide´, on peut maintenant passer a` l’introduc-
tion artificielle d’un troisie`me corps au contact.
3.5 Analyse transitoire avec troisie`me corps
Ainsi afin de faire un paralle`le avec les re´sultats expe´rimentaux, les mode`les
utilise´s dans la partie 3.4 sont ici utilise´s en injectant un milieu discret a` l’interface
de contact (c.f. Figure 3.10). Ceci se fait naturellement avec l’approche NSCD qui
permet de simuler naturellement des syste`mes compose´s de particules rigides et de
corps de´formables.
3.5.1 Mode`le nume´rique
Le mode`le utilise´ est celui pre´sente´ sur la figure 3.10. Le premier corps exte´rieur
est le disque utilise´ pre´ce´demment avec un maillage constitue´ de 15 400 e´le´ments. Le
mate´riau utilise´ est un mate´riau e´lastique dont les caracte´ristiques sont donne´es dans
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a) b)
Figure 3.10 – Mode`le nume´rique utilise´ a` l’e´chelles des premiers corps a) et parti-
cules de troisie`mes corps b).
le tableau 3.1. Un amortissement de Rayleigh est utilise´ avec les meˆmes coefficients
que de´finis expe´rimentalement : (αR, βR) = (0.04 rad ms
−1, 4.5 10−4 ms rad−1). Le
premier corps inte´rieur est un cylindre rigide de 20.5 mm de rayon.
Afin d’introduire au mieux les particules de troisie`me corps dans le mode`le, et
aussi de chercher le coˆte´ nume´rique un peu plus re´aliste, le choix des caracte´ristiques
des particules est effectue´ a` partir de donne´es expe´rimentales (observe´es dans les
deux zones au contact A et B a` la fin d’essai).
Les particules nume´riques constituant le troisie`me corps ont un rayon de 20 µm
et forment une couche d’e´paisseur d’environ 50 µm conforme´ment aux observations
faites dans le cadre expe´rimental [REN 12].
La figure 3.11 montre les observations faites sur la piste de frottement apre`s
essais. Cet piste est a` une e´paisseur de 50 µm (c.f. Figure 3.11 c) et peux avoir une
longueur d’environ 17 mm (c.f. Figure 3.11 b). On observe sur la figure 3.11 d) une
macro-particule compose´e d’un assemblage de micro-particules. Ces macro-particules
seront repre´sente´es dans le mode`le nume´rique et vue comme un ensemble de parti-
cules nume´riques, mais en soulignant qu’une micro-particule expe´rimentale ne sera
pas force´ment une micro-particule nume´rique.
3.5.2 Macro-particule et re´gimes d’instabilite´s
Une premie`re simulation est effectue´e avec une seule macro-particule constitue´e
de 23 particules (longueur de 0.36mm). Pendant la dure´e de la simulation, on suit la
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a) b)
50 μm 
750 μm 
300 μm 
17 mm 
d)c)
macro-particule 
c) vue en coupe d) vue en zoom 2 
b) vue en zoom 1 a) disque après essai 
1 
2
Figure 3.11 – Analyse expe´rimentale des particules de troisie`me corps sur un disque
apre`s essais a), analyse de la zone de contact b), mesure de l’e´paisseur du troisie`me
corps c) et observation d’une macro-particule d) [REN 12].
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trajectoire de noeuds situe´s dans quatre zones d’inte´reˆt repre´sente´es sur la figure 3.12
par les zones A,B,C et D. Les zones A,C et D sont vierges de particules tandis que
la macro-particule est localise´e dans la zone B.
Figure 3.12 – Trajectoire des noeuds dans les zones A a) et zone C b) sans macro-
particule.
On observe des comportements similaires dans les zones sans particules, i.e. les
points de´crivent des orbites autours d’une position moyenne. Ces mouvements sont
e´quivalents a` ceux obtenus en l’absence de macro-particule (c.f. Figure 3.12). En
l’absence de macro-particule, les re´sultats sont moins bruite´s, mais la fre´quence et
l’amplitude des trajectoire sont les meˆmes.
L’e´volution du point appartenant a` la zone B est plus irre´gulie`re et de plus
forte amplitude. En pre´sence de particules, le point de mesure subit le mouvement
de l’interface roulante et sa trajectoire est parasite´e (c.f. Figure 3.13 a) et chao-
tique. Ensuite, apre`s la migration de la macro-particule, on retrouve un compor-
tement similaire au comportement des points dans les zones sans particules (c.f.
Figure 3.13 b). Ceci pre´sente un changement de phase en pre´sence ou` en l’absence
de macro-particule dans la zone B.
Le de´placement de la macro-particule est observe´e en mesurant la trajectoire
d’un point dans la zone de destination D (c.f. Figure 3.14). Pour un point apparte-
nant a` la zone D, la trajectoire du point est re´gulie`re (c.f. Figure 3.14 a). Avec la
migration de la macro-particule, le mouvement devient plus bruite´ tout en conser-
vant un comportement harmonique (c.f. Figure 3.14 b).
Ainsi si on fait un paralle`le avec le dispositif expe´rimental, on peut assimiler la
zone B a` la zone de naissance de la particule. Cette zone est perturbe´e fortement
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Figure 3.13 – Trajectoire du noeud de la zone B pour deux intervalles de temps
avec a) et sans b) macro-particule.
Figure 3.14 – Trajectoire du noeud de la zone D pour deux intervalles de temps
sans a) et avec b) macro-particule.
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a` la naissance de la macro-particule, puis retrouve un comportement “normal” une
fois que la migration partielle ou locale de la macro-particule est effectue´e.
Cette migration vient parasiter au fur et a` mesure les diffe´rentes zones de
contact, mais ces perturbations suffisantes pour venir perturber le comportement
harmonique du syste`me(c.f. Figure 3.13).
3.5.3 Influence de la taille des macro-particules
Suite a` ces premie`res observations, des simulations on e´te´ effectue´es en faisant
varier la longueur de la macro-particule situe´e dans la zone B. Trois longueurs sont
utilise´es : 0.36mm (a), 10.73mm (b) et 16.10mm (c) (c.f. Figure 3.15). Ces longueurs
sont choisies afin d’avoir une grande amplitude entre les diffe´rentes macro-particules.
a) b) c)
l1 = 0.36mm l2 = 10.73mm l3 = 16.10mm 
1° 
50 μm
R1
30° 
50 μm
R1 R1
45° 
Figure 3.15 – Trois diffe´rentes tailles de macro-particules
En observant la contrainte de cisaillement maximale dans le disque on peut
remarquer plusieurs choses (c.f. Figure 3.16).
La premie`re est que plus la macro-particule est longue plus la zone d’influence est
profonde au sein du mate´riau. Les contraintes ne sont pas concentre´es uniquement
aux extre´mite´s de la particules mais sont propage´es en profondeur dans le mate´riau.
Dans les zones sans particules, tout reste homoge`ne.
Deuxie`mement, la valeur maximale de la contrainte de cisaillement n’est pas ne´-
cessairement obtenue pour la plus petite longueur de particule (c.f. Figure 3.16 a).
En effet, pour la macro-particule la plus longue (c.f. Figure 3.16 c), on voit appa-
raˆıtre deux localisations a` fortes contraintes due a` une se´paration des particules.
La macro-particule de longueur interme´diaire (c.f. Figure 3.16 b) semble avoir une
taille critique ne favorisant pas la se´paration des micro-particules, pre´servant ainsi
le cisaillement a` l’interface. On peut alors supposer qu’en l’absence de de´bit d’usure,
la macro-particule va tendre vers une taille critique afin de limiter les contraintes a`
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a) b) c)
l1 = 0.36mm l2 = 10.73mm l3 = 16.10mm 
Figure 3.16 – Contraintes tangentielles maximales pour trois diffe´rentes tailles de
macro-particules.
l’interface et que pour des tailles plus importantes elle n’he´sitera pas a` se se´parer
pour retrouver une taille plus petite.
Si l’on observe la trajectoire suivant y d’un noeud dans la zoneB (zone contenant
le troisie`me corps), on remarque que meˆme si la macro-particule reste “compacte”,
celle-ci migre plus ou moins dans le contact libe´rant ainsi la zone du maillage de
l’influence de la particule et pouvant ainsi retrouver un mouvement orbital (c.f.
Figure 3.17).
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Figure 3.17 – Trajectoire selon y d’un noeud dans la zone B pour trois diffe´rentes
tailles de macro-particules.
Une trace de cette migration du troisie`me corps est e´galement capture´e par
l’e´volution du nombre de particules par secteur angulaire (c.f. Figure 3.18). Pour
la macro-particule (a), durant la migration la longueur reste constante, la particule
occupant un secteur angulaire de 10. Pour les macro-particules (b) et (c), de taille
plus longue, on observe un e´talement de la particule se faisant durant le premier
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quart de la simulation. La zone d’influence de la macro-particule (b) augmente de
110 pour couvrir 210 au lieu de 100 initialement et la zone d’influence de la macro-
particule (c) augmente de 90 pour atteindre 540.
De plus pour ces deux dernie`res macro-particules, on observe e´galement des
se´parations puis des re´-agglome´rations dans les premiers instants de la simulation.
La taille du macro-particule de troisie`me corps est importante pour une distribu-
tion locale. Une fois une taille suffisamment grande atteinte, ses effets d’e´largissement
et de se´paration ou de re´-agglome´ration conduisent a` une re´-distribution locale de
la contrainte tangentielle maximale.
3.5.4 Compe´tition entre deux macro-particules
Pour achever cette partie, l’approche nume´rique couple´e est confronte´e aux re´-
sultats expe´rimentaux. Pour cela on introduit deux macro-particules dans les zones
A et B. La macro-particule de la zone B contient 628 particules et celle de la zone
A 203 particules.
Lors de la simulation on observe les portraits de phase pour les zones A, B, C,
D de la figure 3.19 repre´sentant l’e´volution de la vitesse V x (vitesse tangentielle) sui-
vant la position suivant x pour les zones A, B et l’e´volution de la vitesse V y (vitesse
tangentielle) suivant la position suivant y pour les zones C, D. Les plans de phase
des zones C et D sont caracte´ristiques d’une succession d’e´tats adhe´rent, glissant et
de´colle´ du noeud e´tudie´ (c.f. Figure 3.19 b) et d)). Les noeuds correspondant ont
un comportement similaire (au signe pre`s). Dans les zones A et B, les orbitales sont
beaucoup plus marque´es, traduisant des re´gimes pe´riodiques et stationnaires (c.f.
Figure 3.19 a) et c). Ces orbitales caracte´risent un mouvement oscillatoire pe´rio-
dique avec un signal bruite´. Ceci est en parfaite ade´quation avec l’e´volution de la
position suivant y d’un noeud dans la zone observe´e (c.f. Figure 3.20 b).
En focalisant au niveau du contact, la figure 3.21 montre les vecteurs de vi-
tesse des micro-particules appartenant aux zones A et B dans l’e´tat initial (c.f.
Figure 3.21 a) et au cours de la simulation (c.f. Figure 3.21 b). La pre´sence de
troisie`me corps artificiel dans le contact et son de´placement sont des points im-
portants qui nous permettent d’obtenir un comportement similaire a` celui observe´
expe´rimentalement.
L’augmentation des contraintes tangentielles maximales autour de la zone de
contact contenant le troisie`me corps et distribue´e de fac¸on homoge`ne initialement
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Figure 3.18 – Observation du nombre de particules de troisie`me corps par secteur
angulaire en fonction du temps pour la macro-particule : a) 1, b) 2 et c) 3.
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Figure 3.19 – Portrait de phase pour les zones A a), B b), C c) et D d).
Figure 3.20 – Trajectoire des noeuds au niveau du contact dans les zones axisyme´-
triques.
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(apre`s mise en charge par une dilatation radiale du cylindre). Durant la simulation,
la rotation du cylindre rigide entraˆıne la se´paration ou la re´-agglome´ration des par-
ticules de troisie`me corps conduisant a` une he´te´roge´ne´ite´ dans la distribution des
contraintes tangentielles maximales (c.f. Figure 3.22).
Zone A
Zone B
a) b)
Zone B
Zone A
Figure 3.21 – Vecteurs vitesse des particules de troisie`me corps dans les zones A et
B a` l’e´tat initial a) et au cours de la simulation b).
Zone B
a) b)
Zone B
3e corps3
e corps
Figure 3.22 – Contrainte tangentielle maximale dans la zone B a` l’e´tat initial a) et
au cours de simulation b).
Ce comportement, montre´ avec une taille suffisante de macro-particule dans la
section pre´ce´dente (une seule macro-particule), est e´galement obtenu pour le cas de
deux macro-particules lors de l’observation de l’e´volution du nombre de particules
de troisie`me corps suivant le secteur angulaire (c.f. Figure 3.23). Le nombre de
particules confirme l’apparition de la se´paration et la re´-agglome´ration des particules
de troisie`me corps au cours de la simulation. De plus, la taille des deux macro-
particules (en repre´sentation polaire) s’e´largie en fonction du temps, i.e. passe de
10◦ a` 24◦ pour la macro-particule de la zone A et de 30◦ a` 45◦ pour celle de la zone
B.
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Figure 3.23 – Observation du nombre de particules de troisie`me corps par secteur
angulaire en fonction du temps avec deux macro-particules
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La figure 3.24 pre´sente le de´placement harmonique suivant le sens tangentiel (c.f.
Figure 3.24 a) et sa fre´quence (c.f. Figure 3.24 b) pour un noeud dans la zoneD (sans
troisie`me corps). Elle montre une correspondance entre la fre´quence de cette analyse
transitoire avec la de´forme´e modale (mode 3) pre´sente´e dans la section 3.3 (c.f.
Figure 3.25).
8 9 10 11 12 13 14 15 16
t (ms)
-0,04
-0,02
0
0,02
0,04
Y
 (m
m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (kHz)
0
0,01
0,02
0,03
0,04
Y
 (m
m)
a)
b)
Figure 3.24 – De´placement suivant y en fonction du temps pour un noeud dans la
zoneD a) et la fre´quence de vibration a` 9.7 kHz b) .
Mode 3 : 9.3 kHz Mode 3 : 9.7 kHz
a) b)
Vitesse Vitesse
Figure 3.25 – De´forme´e du mode 3 de vibration du disque avec analyse pre´con-
trainte a) et distribution des vitesses calcule´e sur le disque pendant la simulation
avec le troisie`me corps a) b).
Sur la partie droite de la figure 3.26 b), on peut observer le champ de contrainte
de cisaillement maximale au cours de simulation ainsi que le statut des noeuds en
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contact. On observe tout d’abord une concentration de contraintes au niveau des
zones d’inte´reˆt (zone A et B). A la limite de ces zones, les noeuds en contact ont
un statut de´colle´ a` la proximite´ des particules et on observe un e´tat glissant pour
les autres noeuds en contacts.
Pour finir on superpose re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. En faisant un
zoom sur l’interface de contact, il est alors possible de comparer avec pre´cision les
simulations nume´riques utilisant des macro-particules introduites artificiellement et
le mode`le expe´rimental ge´ne´rant naturellement des particules de troisie`me corps (c.f.
Figure 3.26). La comparaison montre une tre`s bonne corre´lation entre les deux mo-
de`les en terme de re´gimes d’instabilite´s et de valeur de contraintes. Le nombre d’ordre
(associe´ aux franges) donne un niveau e´quivalent au contrainte des mode`les nume´-
riques.
Zone A
Zone B
a) b)
Zone B
Zone A
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Figure 3.26 – Contraintes de cisaillement maximales mesure´es expe´rimentale-
ment a) avec un zoom sur l’interface de contact et visualisation des franges par
photo-e´lastime´trie (τmax = 0.7 MPa/ordre) et b) mesure´es par le mode`le nume´-
rique.
Dans les deux cas, on observe un taux de contrainte proche de 7 MPa. De plus,
les zones d’influence des particules sont tre`s proche (probablement plus importante
dans le mode`le nume´rique duˆ a` la rigidite´ des grains).
Ainsi le mode`le nume´rique couple´ permet de retrouver des re´sultats pas unique-
ment qualitatif mais aussi quantitatif, nous permettant ainsi de franchir une e´tape
supple´mentaire dans la mode´lisation des interfaces tribologiques.
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3.6 Conclusion
La premie`re approche multi-e´chelle pre´sente´e dans ce manuscrit, baptise´e dia-
logue fort, combinant mode`le de premier corps et mode`le de troisie`me corps au
coeur d’une meˆme simulation permet d’appre´hender un milieu discontinu et he´te´ro-
ge`ne au coeur de l’interface. Meˆme si l’interface utilise´e est de´ja` pre´sente au coeur du
contact et ne vas pas e´voluer (pas de cre´ation de particules), elle permet de mettre
en e´vidence l’utilisation d’outil de mesure permettant de repe´rer les particules via
les instabilite´s dynamiques et permet d’avoir des re´sultats pas uniquement quali-
tatifs mais aussi quantitatifs puisque la comparaison avec les taux de contraintes
expe´rimentaux sont en tre`s bonne ade´quation.
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Chapitre 4
Homoge´ne´isation au contact :
dialogues entres e´chelles
tribologiques
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4.1 Introduction
Lorsque deux corps sont en contact, soumis a` des sollicitations de compression et
cisaillement, des instabilite´s dynamiques, de type adhe´rence-glissement-de´collement,
peuvent apparaˆıtre a` l’interface de contact [ADA 95,LIN 03]. Ces instabilite´s sont
sensibles aux phe´nome`nes physiques locaux traduit par un coefficient de frottement
local. Ainsi lorsque le troisie`me corps est cre´e a` l’interface pour re´pondre aux sol-
licitations de contact [BER 05], le coefficient de frottement local de´pend alors de
la rhe´ologie de cette couche. Ainsi les lois de frottement classiques telle que la loi
de Coulomb, ne permettent pas toujours de traduire correctement la rhe´ologie de
l’interface et par conse´quent, la question sur la capacite´ d’un mode`le nume´rique a`
reproduire ou non des instabilite´s dynamique de contact reste ouverte.
Afin de combler le manque d’information sur la rhe´ologie de l’interface, des
mode`les nume´riques, se basant sur des me´thodes par e´le´ments discrets, ont e´te´ uti-
lise´s [SEV 01] pour permettre de simuler la vie du troisie`me corps dans un contact.
Cependant, pour avoir une mode´lisation plus re´aliste du comportement de cette
couche, il faut aussi mode´liser les corps en contact dont les particules de troisie`me
corps sont issues, qui sont quant a` eux des milieux continus, et prendre en compte
les variations de la dynamique locale des premiers corps sur le comportement de
l’interface. Toutefois, pour mode´liser les deux corps en contact et l’interface avec
suffisamment de pre´cision, un mode`le complet macro-discret restent tre`s couˆteux en
temps de calcul [REN 06].
Pour pallier a` ce proble`me, un dialogue fort entre me´thodes par e´le´ments finis et
e´le´ments discrets est utilise´. En utilisant un transfert d’information entre les e´chelles
correspondantes, locale pour les e´le´ments discrets et globale pour les e´le´ments finis,
il est alors possible de connecter les deux e´chelles. Il faut toutefois s’assurer que le
volume e´le´mentaire utilise´ a` l’e´chelle discre`te permet de traduire toute la physique
implique´e au niveau du proble`me traite´. Cette strate´gie est donc diffe´rente de celle
pre´sente au chapitre pre´ce´dent. En effet, ici il s’agit vraiment d’un dialogue au
sens e´change d’information et non pas d’un couplage. Afin d’effectuer ce transfert
d’information le principe du dialogue enrichi (dialogue faible), ceci est pre´sente´ afin
d’e´valuer le comportement dynamique des instabilite´s des premier corps en contact,
en prenant en compte le frottement local re´sultant de l’e´coulement du troisie`me
corps et l’influence des phe´nome`nes locaux (e´chelle micro) et applique´ a` un cas de
re´fe´rence pour lequel les instabilite´s de contact ont e´te´ e´tudie´es [LIN 03].
Apre`s une pre´sentation du principe du dialogue utilise´ en pre´sentant les mode`les
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d’e´le´ments finis, d’e´le´ments discrets choisis, une analyse transitoire a` l’e´chelle des
premiers corps avec une loi de frottement classique (loi de Coulomb) est pre´sente´e
comme un cas re´fe´rence. Une analyse de la dynamique a` l’e´chelle infe´rieure utilisant le
mode`le par e´le´ments discrets avec une repre´sentation riche de l’interface. Enfin, pour
conclure ce chapitre, les injections de grandeurs issues de l’e´chelle macroscopique
seront utilise´s a` l’e´chelle locale (sollicitations) et leur influence sera traite´e.
4.2 Principe de dialogue local/global
L’approche propose´e s’apparente aux approches multi-e´chelles FEM2 [FEY 00]
qui utilisent des simulations e´le´ments finis a` une e´chelle micro pour de´terminer des
parame`tres de loi de comportement a` l’e´chelle macro, ici l’approche diffe`re le´ge`re-
ment puisque chaque e´chelle est associe´e a` des me´thodes (e´le´ment finis/e´le´ments
discrets) mais aussi des description (continue/discre`te) diffe´rentes. Cependant les
deux e´chelles sont traite´es via le meˆme formalisme, i.e. via l’approche NSCD avec
un traitement implicite de la dynamique et un traitement implicite du contact.
A l’e´chelle globale, le premier corps est conside´re´ continu et mode´lise´ par e´le´-
ments finis et est en contact avec un e´le´ment parfaitement rigide. Il est soumis a` des
sollicitations tribologiques (compression et cisaillement) au cours de la simulation.
Des conditions de raccords pe´riodiques sont utilise´es dans les sens de l’e´coulement
liant ainsi le de´placement des noeuds aux extre´mite´s droite et gauche.
A l’e´chelle du troisie`me corps, le milieu discontinu est mode´lise´ par e´le´ments
discrets. Le comportement e´lastique avec endommagement du mate´riau est de´fini
en utilisant un mode`le de zone cohe´sive comme loi d’interaction. Cette loi permet
de repre´senter un mode`le continu e´quivalent, pouvant naturellement se de´grader au
travers d’une variable d’endommagement β inte´gre´e a` chaque contact.
Le dialogue nume´rique est constitue´ de trois e´tapes de´crites ci-dessous :
– E´tape 1 : les simulations par e´le´ment finis sont re´alise´es (sous sollicitations
trilogiques) en utilisant un coefficient de frottement de Coulomb constant
(cas de re´fe´rence) dans une gamme de variation de 0.1 a` 0.9. Ces simulations
permettent de de´terminer pour chaque noeud a` l’interface, une couple de sol-
licitation “force normale/vitesse tangentielle relative” (fn; vt) qui sera utilise´e
ulte´rieurement comme donne´e d’entre´e a` l’e´chelle locale.
– E´tape 2 : le mode`le par e´le´ments discrets est utilise´ dans un mode`le micro
repre´sentant un e´le´ment du maillage d’e´le´ment finis. Les parame`tres de la loi
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CZM sont de´termine´s de telle sorte que le mate´riau discontinu ait le meˆme
comportement me´canique global que le mate´riau continu. De plus, ce milieu
discontinu s’endommage au cours de la simulation (via l’endommagement des
contacts relie´s a` la variable β), ce qui permet de prendre en compte l’usure
a` l’e´chelle locale. Ce couplage a la capacite´ de transfe´rer progressivement
les informations me´caniques d’un milieu continu a` un milieu discontinu plus
complexe. Les conditions limites du mode`le e´le´ments discrets sont issues de
l’e´tape 1 a` savoir une force normale fn applique´e a` la paroi supe´rieure et une
vitesse de cisaillement vt donne´e a` la paroi infe´rieure. Les re´sultats de ces
simulations donnent une e´volution temporelle du coefficient de frottement en
fonction de la couple (fn; vt).
– E´tape 3 : des simulations d’e´le´ments finis similaires a` celles de l’e´tape 1
sont finalement re´alise´es en utilisant le coefficient de frottement local moyen,
de´termine´ dans les simulations a` l’e´chelle locale, ceci afin d’observer l’in-
fluence des phe´nome`nes locaux (e´chelle micro) sur la dynamique globale du
syste`me (e´chelle macro).
Notons que par rapport au concept du circuit tribologique [BER 90] dans ce
dialogue nume´rique, seul les de´bits source et interne de troisie`me corps sont pris en
comptes dans le mode`le d’e´le´ments discrets. Le de´bit d’usure n’est pas encore pris
en compte (au sens e´jection de particules) hors du contact.
Dans les parties suivantes les simulations aux diffe´rentes e´chelles sont analyse´es
en tenant en compte ou pas de l’e´chelle supe´rieure.
4.3 E´chelle globale - cas de re´fe´rence
4.3.1 Mode`le de re´fe´rence
Le cas de re´fe´rence est un mode`le en deux dimensions de 8 000 e´le´ments, re-
pre´sentant le contact entre un paralle´le´pipe`de e´lastique et une surface lisse rigide.
Un amortissement mate´riau repre´sente´ par un amortissement de Rayleigh (C =
αM+βK) est pris en compte. On utilise aussi des conditions pe´riodiques le long des
frontie`res late´rales qui assure le continuite´ de de´placements au contour du VER (c.f.
Figure 4.1).
Une pression verticale P est applique´e sur la frontie`re supe´rieure du paralle´le´-
pipe`de, et la surface rigide est anime´e d’une vitesse constante V . Au cours de ces
simulations, le coefficient de frottement de type Coulomb reste constant au cours de
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Figure 4.1 – Repre´sentation du mode`le EF
la simulation, cependant diffe´rentes valeurs sont utilise´es (0.1 − 0.9) afin d’e´valuer
l’influence de µ sur le comportement global du syste`me.
Les parame`tres du mode`le sont re´capitule´s dans le tableau 4.1 :
Dimension du corps FEM L×H 10 × 2 mm
Module d’Young E 10 000 MPa
Masse volumique ρ1 2 000 kg.m
−3
Coefficient de Poisson ν1 0.3
Coefficient d’amortissement αR 0.04 rad ms
−1
de Rayleigh βR 4.5E − 04 ms rad
−1
Coefficient de frottement de Coulomb µ [0.1− 0.9]
Table 4.1 – Description du mode`le EF dans les simulations a` l’e´chelle globale
Comme vu dans la partie 3.4.2, l’amortissement structurel est relie´ a` un amor-
tissement mate´riau et non pas a` un amortissement nume´rique.
Le mate´riau conside´re´e e´tant le meˆme qu’au chapitre 3, les parame`tres de
l’amortissement de Rayleigh utilise´s dans cette e´tude sont αR = 0.04 rad ms
−1 ;
βR = 4.5 10
−4 ms rad−1.
Le pas de temps de calcul est choisi infe´rieur a` la valeur du temps critique pour
e´viter des perturbations nume´riques sur le comportement du mate´riau. Le pas de
temps critique est e´gal a` :
dtc = lmin
√
ρ1
E
= 2.23 10−5 (ms),
(4.1)
ou` lmin est la longueur repre´sentative d’un e´le´ment finis (longueur d’e´le´ment au
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niveau du contact) et
√
ρ1
E
, la vitesse de l’onde longitudinale du mate´riau soumise
a` une compression ou une traction (ρ1 masse volumique, E module d’Young).
Dans cette section, le pas de temps de calcul est e´gal a` : dt = 0.8 10
−6 < dtc.
4.3.2 Influence de la vitesse
Comme vu dans la litte´rature, diffe´rents auteurs attribuent l’apparition du re´-
gime glissement-adhe´rence (stick-slip) a` l’e´chelle globale a` la variation de la vitesse
de glissement macroscopique [ADA 98, LIN 03]. Le mode`le de re´fe´rence est utilise´
avec une variation de la vitesse de cisaillement 1 a` 5 m.s−1 et son influence sur le
frottement global du syste`me ainsi que sur les instabilite´s ge´ne´re´es dans le contact
est regarde´e, en notant que le frottement local est constant et applique´ en chaque
nœud de la face infe´rieure de la plaquette en contact avec le disque rigide.
4.3.2.1 Influence de la vitesse sur le frottement global
Des e´tudes expe´rimentales ont montre´ que le coefficient de frottement diminue
avec la vitesse. Comme pre´sente´ par Adams [ADA 95,ADA 98], ceci vient du fait
que lors d’essais expe´rimentaux le coefficient de frottement mesure´ ne correspond pas
au coefficient de frottement a` l’interface mais a` un coefficient de frottement global
situe´ loin du contact, i.e. le coefficient de frottement global. Il montre e´galement sur
un cas de contact entre deux massifs semi-infinis que lorsqu’on choisi un coefficient
de frottement constant a` l’interface, il est possible d’obtenir une de´croissance du
coefficient de facteur global avec la vitesse.
Ce comportement est obtenu e´galement avec notre mode`le de re´fe´rence. Pour
chaque simulation, un facteur de frottement est introduit pour repre´senter le rapport
entre le frottement global mesure´ et le frottement local introduit (i.e. µglobal/µlocal).
La figure 4.2 a) pre´sente l’e´volution des facteurs de frottement mesure´s au cour
des simulations pour diffe´rentes vitesses de cisaillement applique´es sur la surface
rigide.
Une de´croissance du facteur de frottement est obtenue et corresponds a` l’aug-
mentation de la vitesse applique´e (µglobal/µlocal < 1) (c.f. Figure 4.2 b). Ceci peut
eˆtre explique´ par la dissipation d’e´nergie du syste`me mesure´e pour chaque simu-
lation. Le figure 4.3 a) pre´sente un rapport entre dissipation d’e´nergie globale et
vitesse applique´e (Ed/V ) au cours de la simulation. A diffe´rentes vitesses de cisaille-
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Figure 4.2 – Evolution temporelle du frottement global au cour de la simulation a)
et en fonction de vitesse de cisaillement V b)
ment correspondent diffe´rentes dissipations d’e´nergie par frottement. Apre`s avoir
passe´ une phase transitoire (i.e. ti sur la figure 4.3 a), les dissipations d’e´nergie sont
line´aires avec diffe´rentes pentes a, repre´sente´es sous la forme line´aire : Ed = at+ b,
ou` b est l’ordonne´e a` l’origine (c.f. Figure 4.3 b).
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Figure 4.3 – Rapport entre dissipation d’e´nergie et vitesse de cisaillement a) et
pente du rapport b) pour diffe´rentes vitesse applique´e V
Le mode`le utilise´ ici nous permet donc de retrouver les meˆmes tendances que
les re´sultats de la litte´rature, meˆme si l’approche nume´rique utilise´e ne traite pas de
la meˆme fac¸on la dynamique et le traitement du contact (dynamique implicite).
4.3.2.2 Influence de la vitesse sur les instabilite´s de contact
La section pre´ce´dente vient de montrer la relation entre frottement global, lo-
cal et vitesse de cisaillement. Nous regardons maintenant l’influence de cette meˆme
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vitesse sur les instabilite´s de contact. La figure 4.4 montre les diffe´rents taux (glisse-
ment, adhe´rence et de´collement) pour diffe´rentes vitesse applique´es (de 1 a` 5 m/s)
et pour un coefficient de frottement de 0.4.
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Figure 4.4 – Taux de glissement a), adhe´rence b), de´collement c) avec diffe´rentes
vitesses applique´e V en fixant µlocal = 0.4.
Pour des vitesses infe´rieures a` 3 m/s, les statuts des noeuds au contact sont
glissants ou adhe´rents en gardant un taux de de´collement nul. Ceci corresponds a`
un re´gime de glissement-adhe´rence, une de´croissance de frottement global et a` une
modification du frottement directeur de la partie de´crivant la dissipation d’e´nergie
du syste`me comme observe´ dans le section pre´ce´dente (c.f. Figure 4.3). Pour voir
l’apparition de statuts de´colle´s, il faut atteindre des vitesses de 4 et 5 m/s avec une
valeur du taux de de´collement qui augmente avec la vitesse.
En focalisant sur un point de l’interface de contact, il peut donc eˆtre associe´ aux
statuts glissant, adhe´rent ou de´colle´. La figure 4.5 montre les trajectoires (suivant
x et y) d’un point central pour diffe´rentes vitesses de cisaillement. Ces trajectoires
mettent en e´vidence soit un statut glissant, adhe´rent soit de´colle´. Ces statuts sont
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obtenus harmoniquement au cours de la simulation. L’amplitude de (X, Y ) est fonc-
tion de la vitesse de cisaillement sans toutefois, qu’il y ait de relation line´aire car
Ymax n’est pas proportionnelle a` V (valeur saturante), valeur devant eˆtre de´pendante
du mate´riau et de la force applique´e.
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Figure 4.5 – Trajectoire d’un point central pour diffe´rentes vitesses applique´es V
Les simulations par e´le´ment finis dans le cas de re´fe´rence, montrent l’influence
de la vitesse de cisaillement sur les re´gimes de vibration du syste`me. Ces re´sultats
montrent une parfaite ade´quation avec des e´tudes expe´rimentales [ADA 98] et nu-
me´riques [LIN 03] mais en utilisant une approche nume´rique de gestion du contact
diffe´rente, nous permettant ainsi de valider encore une fois notre approche.
4.3.3 Influence du frottement local
Afin d’e´tudier l’influence de la condition locale (i.e. le coefficient de frottement
local introduit a` l’interface) sur la vibration globale du syste`me, des simulations a`
cette e´chelle sont effectue´es avec diffe´rents frottements locaux (µ ∈ {0.1−0.9}) pour
une vitesse de cisaillement donne´es. Pour chaque simulation, le re´gime de vibration
ge´ne´re´ par le syste`me est identifie´.
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4.3.3.1 Influence du frottement local sur le frottement global
A une augmentation du frottement de Coulomb au contact, correspond aussi a`
une de´croissance du frottement global mesure´ (c.f. Figure 4.6). Cette de´croissance
peut-eˆtre explique´e par un changement des conditions locales au contact, i.e. la
pre´sence de contacts non-glissants. Pour un frottement local de 0.1, le frottement
global est conserve´ (µglobal/µlocal = 1). Pour les valeurs de µlocal ≥ 0.2, le facteur de
frottement est obtenu (µglobal/µlocal < 1) et correspond a` l’augmentation de µlocal.
Cette relation n’est pas line´aire et est pre´sente´e dans la figure 4.6 b).
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Figure 4.6 – Evolution temporelle du frottement global adimensionne´ au cour de la
simulation a) et en fonction du frottement local µ b)
Ce comportement est ve´rifie´ e´galement avec l’e´volution de la dissipation d’e´ner-
gie par frottement pour diffe´rents frottements locaux (c.f. Figure 4.7). La dissipation
d’e´nergie line´aire pour le cas de frottement faible (µ = 0.1) montre une ade´quation
avec le re´gime stabilise´ du syste`me (glissement pur). Pour un frottement local plus
grand, on observe une bifurcation dans l’e´volution de la dissipation d’e´nergie, bi-
furcation arrive rapidement lorsque le frottement local est grand. En effet, plus le
frottement est grand, plus la re´sistance au mouvement (passage e´tat adhe´rent a` glis-
sant ou de´colle´) est importante. Ainsi ce changement de statuts va ge´ne´rer des ondes
avec des valeurs e´nerge´tique tre`s importantes qui vont de moins en moins bien eˆtre
dissipe´e dans la structure ge´ne´rant ainsi diffe´rents re´gimes d’instabilite´.
Notons que le frottement est en relation directe avec la pente de´crivant la dissi-
pation d’e´nergie (c.f. Figure 4.8 a) et avec le seuil de temps ti pour changement du
cette dissipation d’e´nergie (c.f. Figure 4.8 b).
Les changements des mesures de frottement global et de la dissipation d’e´nergie
du syste`me re´sultent des instabilite´s de contact au niveau local. Une analyse est donc
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Figure 4.7 – Rapport entre dissipation d’e´nergie et frottement local pour diffe´rentes
valeurs de µlocal.
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Figure 4.8 – Coeffcient directeur de Ed/µlocal en re´gime stabilise´ a) et temps d’ap-
parition des instabilite´s b) en fonction de µlocal.
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ne´cessaire pour identifier l’influence du frottement local sur ces re´gimes d’instabilite´s.
4.3.3.2 Influence du frottement local sur les instabilite´s de contact
Dans les diffe´rentes section pre´ce´dentes, des instabilite´s de type glissement-
adhe´rence-de´collement apparaissent au niveau du contact et semblent de´pendre
d’une valeur seuil. Quand la valeur du frottement local est plus faible que la va-
leur seuil, on n’observe que des instabilite´s de type glissement-adhe´rence ou une
stabilite´ de type glissement. Au-dela` de cette valeur, on observe l’apparition des
trois re´gimes plus ou moins rapidement. Ceci corresponds avec la de´croissance du
frottement global et des valeurs d’e´nergie dissipe´e.
Pour illustrer ces instabilite´s, la figure 4.9 montre les trajectoires d’un noeud
central de la plaquette pour plusieurs valeurs de frottement local. Les simulations
sont effectue´es en fixant la vitesse de cisaillement a` 4 m/s. Lorsque la valeur de
frottement local de´passe le seuil, on retrouve un de´placement pe´riodique suivant
y non-nul (Y > 0). Ce de´placement devient plus important avec l’apparition des
instabilite´s de type glissement-adhe´rence-de´collement. La valeur maximale de Y n’est
pas proportionnelle au frottement µlocal.
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Figure 4.9 – Trajectoires d’un noeud pour diffe´rentes valeurs de frottement µlocal.
Ces de´placements sont e´galement observe´s sur toute la longueur de la zone de
de´collement de l’interface de contact, illustre´ par les vecteurs de de´placement Dy
dans la figure 4.10 (zone de de´collement/points bleus). Ces vecteurs sont nuls dans
la zone d’adhe´rence (points verts) et la zone de glissement (points rouge).
Un mouvement orbital est repre´sente´ par un portrait de phase (e´volution de la
vitesse V x en fonction de la position X). Le portrait de phase de la vitesse rela-
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Figure 4.10 – Vecteurs de de´placement Dy au niveau du contact.
tive tangentielle (c.f. Figure 4.11) montre des orbitales caracte´risant un mouvement
oscillatoire pe´riodique de diffe´rentes amplitudes pour diffe´rents frottements locaux.
Les valeurs nulles de Vx sont associe´es aux statuts adhe´rents et les valeurs non-nulles
aux statuts glissant ou de´colle´s. Le portrait de phase de la vitesse normale (perpen-
diculaire de surface de contact) (c.f. Figure 4.12 a) repre´sente e´galement ce compor-
tement. Les vecteurs de vitesse normale se retrouvent dans la zone de de´collement
de contact (c.f. Figure 4.12 b).
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Figure 4.11 – Portrait de phase V x en fonction de Dx.
Une mesure des taux de pre´sence des statuts pour l’ensemble des noeuds au
niveau du contact est repre´sente´e sur la figure 4.13. En notant que : Tg+Ta+Td = 1,
les statuts des noeuds au contact sont totalement glissants (Tg = 1) pour le cas de
frottement local plus faible (µ = 0.1), on a donc obtenu le re´gime totalement glissant.
Ceci correspond a` la fois a` un re´gime de glissement, un frottement global constant
et a` une dissipation line´aire, comme observe´ dans la section pre´ce´dente. Le re´gime
glissement-adhe´rence est obtenu pour µlocal = 0.2 − 0.3 (Tg + Ta = 1, Td = 0), le
re´gime glissement-adhe´rence-de´collement pour µlocal = 0.4− 0.5 (Tg + Ta + Td = 1).
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Figure 4.12 – Vecteur vitesse V y en fonction de Dx a) et composante du vecteur
de vitesse V y apparent dans la zone de´collante de contact b).
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Figure 4.13 – Taux de glissement a), d’adhe´rence b) et de de´collement c) pour
diffe´rentes frottements locaux µlocal en fixant V a` 4 m/s.
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L’apparition des instabilite´s dans le syste`me est une conse´quence importante
de la modification du comportement me´canique des corps en contact (contraintes,
de´formations, vibrations, etc.). La figure 4.14 illustre la distribution du champ de
contrainte tangentielle maximale (τmax) dans le corps de´formable pour diffe´rentes
re´gimes d’instabilite´s de contact. Le re´gime totalement glissant montre une distribu-
tion homoge`ne et une valeur de contrainte τmax faible (c.f. Figure 4.14 a). D’autre
part, des instabilite´s de contact re´sultent d’une distribution he´te´roge`ne et une va-
leur plus grande des contraintes τmax (c.f. Figure 4.14 b) et c). Les valeurs plus
grandes des contraintes τmax se distribuent dans les zones d’adhe´rences tandis que
celles plus faibles dans les zones glissantes et de´colle´es. Ceci correspond a` l’homoge´-
ne´ite´/he´te´roge´ne´ite´ des vecteurs de re´action a` l’interface de contact.
c)
μ= 0.4
a)
μ= 0.1
μ= 0.2
b)
Figure 4.14 – Contrainte de cisaillement maximale pour µlocal e´gal a` a) 0.1, b) 0.2
et c) 0.4.
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4.3.4 Synthe`se : Relation entre le frottement local et la vi-
tesse applique´e
Les sections pre´ce´dentes montrent des seuils de vitesse et de frottement pour
les changements de re´gime de vibration locale du syste`me. Une carte de frotte-
ment local/vitesse applique´e est re´alise´e pour les gammes de variations de vitesse
(V ∈ {1− 5 m/s}) et de frottement (µ ∈ {0.1− 0.9}) e´tudie´s (c.f. Figure 4.15). Les
seuils sont retrouve´s e´galement mais a` diffe´rentes valeurs, sous diffe´rentes condi-
tions (de vitesse de cisaillement et de frottement local). Le re´gime glissement-
adhe´rence-de´collement n’apparait que lorsque la vitesse de cisaillement est suffi-
samment grande (V ≥ 2 m/s) et que le frottement µlocal est supe´rieur au seuil
2 (courbe rouge). D’autre part, le re´gime glissement-adhe´rence est lie´ a` une condi-
tion sur la vitesse (V < 4 m/s) et un frottement µlocal entre le seuil 1 (courbe noire)
et seuil 2 (courbe rouge).
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Figure 4.15 – Carte de relation entre frottement local et vitesse applique´e pour le
re´gime de la dynamique locale.
Il n’y a donc pas de relation univoque entre re´gimes d’instabilite´s, frottement
local et vitesse de cisaillement. Le re´gime de glissement semble eˆtre lie´ uniquement
a` la donne´e du frottement. Il faut rester prudent car il ne faut pas oublier la notion
temporelle de cette “carte”. En effet, chaque point de mesure est obtenu a` un temps
donne´. Il faudrait donc ve´rifier la robustesse de ce type de “carte” pour des temps
plus longs.
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4.3.5 Conclusion
Dans cette section de´die´e a` l’e´chelle globale, des simulations des premiers corps
en contact (cas de re´fe´rences) sont effectue´es pour analyser le comportement de la
vibration locale (re´gime de contact).
Dans la premie`re e´tude, l’influence des sollicitations me´caniques (vitesse de ci-
saillement) sur le re´gime de vibration locale est e´tudie´e, avec pour but de valider
l’approche nume´rique NSCD utilise´e dans les simulations. Les comportements ob-
tenus montrent une tre`s bonne ade´quation avec les e´tudes expe´rimentales ainsi que
l’e´tude nume´rique en utilisant une approche de gestion de contact diffe´rente.
Dans la deuxie`me e´tude, des simulations avec une gamme de variation de frot-
tement local sont pre´sente´es pour mettre en valeur l’influence de ce parame`tre local
sur la vibration ou dynamique locale ge´ne´re´es dans syste`me.
Des instabilite´s deviennent importantes pour une modification de la condition
locale dans le contact et ainsi que la vibration globale du syste`me. Ses conse´quences
principales sont les bruits (le crissement du syste`me) et l’usure dans l’interface de
contact.
4.4 E´chelle locale
A l’e´chelle macroscopique, lorsque le coefficient de frottement est utilise´ comme
condition limite, rare sont les exemples [TEM 08] qui se focalisent sur les phe´no-
me`nes se produisant au niveau du contact ne´gligeant ainsi le troisie`me corps. Par
conse´quence, il nous faut le prendre en compte dans des simulations a` l’e´chelle locale.
Lors de simulations a` l’e´chelle locale, le troisie`me corps est le re´sultat d’interac-
tion entre les deux corps en contact. Il est alors possible de conside´rer le troisie`me
corps comme un indicateur des conditions de contact pour e´valuer ses effets sur
le comportement de la structure. Il est alors ne´cessaire de conside´rer le frottement
comme le re´sultat, la somme ou la compe´tition de phe´nome`nes locaux de nature
diffe´rentes (me´canique, physico-chimique, thermique, etc.).
Dans cette partie, une analyse locale est effectue´e en utilisant le troisie`me corps
comme un outil pour comprendre le comportement du contact dans une analyse
tribologique et offrir des e´le´ments de re´ponse a` la question : qui est-ce qui relie le
frottement local et la rhe´ologie du troisie`me corps ?
Pour cela, nous allons nous placer dans un cadre mode`le suffisamment ouvert
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pour proposer une analyse de´taille´e.
A l’e´chelle pre´ce´dente, le frottement est introduit par un coefficient constant. Il
s’agit d’un postulat ge´ne´ral de la description de frottement alors que celui-ci de´pend
des sollicitations a` la surface du contact a` l’instant t.
En passant a` l’e´chelle du troisie`me corps, le frottement local n’est plus pre´-
sente´ par un coefficient constant mais peut eˆtre mesure´ localement de fac¸on “plus
naturelle”. Par contre, ce frottement local re´sulte d’effets complexes tels que, entre
autre, :
– la ge´ome´trie (rugosite´) de troisie`me corps/premiers corps dans le contact ;
– l’apparition de l’usure (de´gradation des premiers corps) dans le contact ;
– la de´formation des premiers corps et/ou troisie`me corps ;
– l’adhe´sion (physico-chimie) entre les corps dans le contact.
Tous ces phe´nome`nes sont importants pour de´crire le frottement de fac¸on plus
naturelle, description qu’il est difficile d’obtenir a` l’e´chelle des corps en contact ainsi
que dans les approches expe´rimentales.
4.4.1 Mode`le e´le´ments discrets
4.4.1.1 Parame`tres me´caniques
Le mode`le e´le´ments discrets utilise´ pour analyser le comportement local est
d’une taille e´gale a` celle d’un e´le´ment du maillage e´le´ments finis (50µm × 50µm)
pre´sente´ dans le section 4.3.1 (c.f. Figure 4.16). Il est constitue´ d’environ 5 600
disques rigides dont le diame`tre moyen est de 0.7µm.
Afin d’obtenir un comportement me´canique similaire a` celui d’un milieu continu
mode´lise´ par e´le´ments finis, les parame`tres de la loi de contact CZM sont adap-
te´s pour retrouver les parame`tres me´caniques utilise´s a` l’e´chelle globale (E∗ =
10 000MPa, ν∗ = 0.3).
La description du mode`le utilise´ dans ces simulations est re´capitule´e dans le
tableau 4.2.
4.4.1.2 Essais de traction uni-axiale
Afin de de´terminer les parame`tres des lois CZM, des essais nume´riques de trac-
tion sont effectue´s sur l’e´chantillon discret, ainsi que des essais de compression pour
de´terminer les parame`tres de la loi ELAS-CZM.
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Dimension du corps (e´le´ments finis) L×H 50 × 50 µm
Module d’Young E∗ par CZM 10 000 MPa
Masse volumique ρ∗ 2 000 kg.m−3
Coefficient de Poisson ν∗ 0.3
Coefficient de frottement local constant µlocal nul
(entre les particules)
Table 4.2 – Description du mode`le par e´le´ments discrets dans les simulations a`
l’e´chelle locale
Figure 4.16 – Repre´sentation du mode`le e´le´ments discrets correspondant a` une
maille du mode`le e´le´ments finis.
Afin d’e´valuer l’influence de l’empilement discret (ou encore de la discre´tisation
par approche discre`te, au sens me´thode sans maillage), trois e´chantillons sont uti-
lise´s : deux avec une structure re´gulie`re de type cristalline, note´s E1 et E2 (c.f.
Figure 4.17 a) et b) et une structure ale´atoire, note´ E3 (c.f. Figure 4.17 c). Pour les
essais, la paroi infe´rieure est maintenue fixe tandis que la paroi supe´rieure subit un
de´placement impose´. Des conditions pe´riodiques sont utilise´es pour le transfert de
charge perpendiculaire a` la sollicitation.
Le module d’Young est calcule´ via l’e´volution de la contrainte normale mesu-
re´e au niveau du bord infe´rieur et de la de´formation normale suivant le sens de
traction. La contrainte normale est mesure´e comme le rapport de la somme des
forces de contact sur le bord supe´rieur et de la longueur de l’e´chantillon (en 2D).
Concernant la microstructure de l’e´chantillon, la figure 4.18 pre´sente la distribution
des orientations de contact dans les trois e´chantillons. Dans les deux e´chantillons
re´guliers, la distribution des orientations de contact est concentre´e suivant deux
orientation (+60o/ − 60o pour l’e´chantillon 1 et 0o/90o pour l’e´chantillon 2). Par
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a) b) c) 
Echantillon 2 Echantillon 3Echantillon 1
Figure 4.17 – Trois e´chantillons utilise´s pour les essais de traction.
contre, pour l’e´chantillon ale´atoire, la distribution est plus homoge`ne avec toutefois
des directions principales (+60o/−60o). Ceci est la conse´quence de la mise en charge
pour avoir un e´chantillon compact.
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Figure 4.18 – Distribution d’orientation de contact dans l’e´chantillon a) E1, b) E2,
c) E3.
L’anisotropie, caracte´risant une variation dans la statistique des orientations des
normales au contact, est fortement corre´le´e a` la micro-structure du milieu [RAD 98].
Elle apparaˆıt donc comme un parame`tre interne d’une grande importance. Dans le
cas d’e´volution quasi-statique, l’anisotropie du mate´riau, note´e a, est calcule´e via le
tenseur de fabrique d’ordre deux, F, pouvant s’exprimer par la relation :


F = < n⊗ n >
a = 2
Dev(F)
Tr(F)
, (4.2)
La figure pre´sente l’e´volution de l’anisotropie dans les diffe´rents e´chantillons E1,
E2 et E3.
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Figure 4.19 – Evolution de l’anisotropie dans l’e´chantillon E1, E2 et E3.
Une conse´quence directe de cette diffe´rence d’anisotropie est l’e´volution du
nombre de contacts au cours de l’essai. Celui-ci est mesure´ et pre´sente´ sur la fi-
gure 4.20. Il est constant pour les e´chantillons 1 et 2 et de´croissant pour l’e´chantillon
3 (c.f. Figure 4.20). Cette de´croissance est due a` la fois a` des micro-fissures corres-
pondants a` des ruptures de contact ainsi qu’a` des re´arrangements possibles dus a` la
compacite´ initiale.
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Figure 4.20 – Nombre de contacts au cours de la simulation pour les e´chantillons
E1, E2 et E3.
Sous les meˆmes sollicitations de traction et les meˆmes parame`tres de contact,
l’e´chantillon 1 pre´sente un module d’Young de 15 000 MPa, l’e´chantillon 2 de
11 000 MPa et l’e´chantillon 3 de 10 000 MPa. Ces re´sultats correspondent avec
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diffe´rentes valeurs de contraintes obtenues dans les parois supe´rieures, notons que
les de´placements suivant la direction de traction sont les meˆmes. Ces valeurs de
contraintes re´sultent de la somme des forces de contact existant le milieu analyse´ et
sous influence des caracte´ristiques du milieu (distribution d’orientation de contact,
anisotropie, nombre de contact). Les diffe´rents e´chantillons (i.e. diffe´rentes struc-
tures) montrent diffe´rents valeurs caracte´ristiques. Ceci est repre´sente´ par les courbes
contrainte-de´formation de la figure 4.21.
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Figure 4.21 – Courbe (σ-ǫ) caracte´ristique de l’essai de traction avec la loi IQS-CZM
pour les e´chantillons E1, E2 et E3.
Un courbe obtenue dans l’essai de traction pour un e´chantillon par e´le´ments
discrets nous permet avoir un comportement e´lastique correspondant avec celui a`
l’e´chelle globale par e´le´ment finis. Cependant, il nous faut recaler les parame`tres de
la loi de contact CZM pour chaque structure microscopique. Cela peut s’effectuer en
utilisant les caracte´ristiques du milieu discontinu comme l’anisotropie et le nombre
de contact.
Pour un e´chantillon donne´, il nous faut choisir les parame`tres de la loi CZM
pour caracte´riser un comportement me´canique du mate´riau e´quivalent au mate´riau
utiliser a` l’e´chelle globale. La raideur de traction Cn est importante pour identifier le
module d’Young contrairement a` l’e´nergie de re´fe´rence w qui est plus lie´e a` l’aspect
rupture. Ceci est repre´sente´ dans la figure 4.22 ou` le module d’Young est mesure´
pour diffe´rents valeurs locales Cn et w de la loi de contact.
Dans l’essai de traction avec C3n = 0.25C
1
n et w
3 = w1, nous obtenons E3 ≈
0.25E1 mais le seuil de rupture ∆3 ≈ 4∆1. Dans l’essai de traction avec C2n = C
1
n
et w2 = 4w1, nous obtenons E2 ≈ E1 mais le seuil de rupture ∆2 ≈ 2∆1. Ces
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Figure 4.22 – Courbe (σ-ǫ) caracte´ristique de l’essai de traction avec la loi IQS-CZM
pour diffe´rents valeurs locales Cn et w.
relations sont explique´s par le formule locale (e´quation 2.13) et du seuil d’e´lasticite´
(e´quation 2.16) de la loi CZM.
Un essai de traction sur le meˆme e´chantillon, mais en utilisant la loi de contact
ELAS-CZM est e´galement effectue´. La figure 4.23 pre´sente une bonne approximation
entre les courbes contrainte-de´formation des deux lois IQS-CZM et ELAS-CZM.
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Figure 4.23 – Courbe (σ-ǫ) caracte´ristique de l’essai de traction uni-axial par la loi
CZM avec ou sans raideur en compression.
Dans ces simulations, on peut conside´rer la raideur de compression k = +∞
pour le cas avec la loi IQS-CZM et k = 0.2× 105 avec la loi ELAS-CZM. Elles nous
permettent alors d’avoir une faible influence de la re´ponse e´lastique en compression
(par la raideur k) sur le module d’Young et le seuil du rupture en traction du
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mate´riau.
4.4.1.3 Essais de compression uni-axiale
Des essais de compression avec la loi de contact ELAS-CZM sont re´alise´s afin de
retrouver l’influence de la raideur de compression sur le comportement du mate´riau.
Pour cela, l’e´chantillon 3 est utilise´e avec diffe´rentes valeurs de k.
Au cour de la simulation, la capacite´ de de´formation en compression du milieu
est montre´e par la de´formation dans le sens d’application des sollicitations ou bien
par le de´placement de la paroi supe´rieure de l’e´chantillon.
Pour retrouver le comportement du milieu en compressions, les courbes de rela-
tion (σ− ǫ) sont mesure´es pour diffe´rentes valeurs de k. Ces courbes pre´sente´es dans
la figure 4.24, montrent un comportement e´lastique line´aire pour une raideur donne´e.
De plus, le module d’Young obtenu par ces relations, nous permet avoir une relation
proportionnelle entre le parame`tre local (raideur e´lastique en compression k) et le
parame`tre caracte´ristique global du mate´riau (module d’Young Ec), i.e. Ec1 = A E
c
2
avec k1 = A k2.
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Figure 4.24 – Courbe (σ-ǫ) caracte´ristique de l’essai de compression avec la loi
ELAS-CZM pour 2 valeurs de k.
4.4.1.4 Conclusion
Dans cette e´tude, nous avons effectue´ une caracte´risation statique du premier
corps par une repre´sentation discre`te. Afin de retrouver les parame`tres me´caniques
(E = 10 000 MPa) e´quivalents, des essais en traction et en compression ont e´te´
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re´alise´s pour caler les parame`tres de la loi d’endommagement CZM et son extension.
Une fois introduit la capacite´ d’une re´ponse en compression via la loi ELAS-CZM, le
comportement du mate´riau en compression est retrouve´ et n’influence pas sa re´ponse
en traction.
Cependant, la configuration de la structure discontinue par e´le´ments discret est
tre`s importante pour la valeur caracte´ristique du mate´riau (module d’Young). Pour
chaque configuration donne´e, il nous faut recaler les parame`tres locaux (de la loi de
contact) pour obtenir un comportement me´canique similaire.
Les parame`tres des lois de contact locale utilise´s dans les simulations sont re´ca-
pitule´s dans le tableau 4.3 :
Raideur normal de traction Cn 0.6× 10
8
Raideur tangentielle de traction Ct 0.6× 10
7
Energie de re´fe´rence w 0.17× 10−1
Raideur de compression k 0.2× 105
Table 4.3 – Parame`tres des lois de contact CZM (IQS-CZM/ELAS-CZM).
Une fois les parame`tres des lois de contact identifie´s, le syste`me est soumis a` des
sollicitations tribologiques dynamiques (en compression et cisaillement) par la suite
pour des simulations prenant en compte la de´gradation du milieu continu discret.
4.4.2 Analyse transitoire
En focalisant a` l’e´chelle du troisie`me corps, il existe toujours des rugosite´s par
lesquelles le frottement se produit et par lesquelles l’e´nergie de cisaillement est in-
troduite dans le syste`me de contact. Pour le milieu par e´le´ments discrets, nous pro-
posons ici un mode`le simple de rugosite´ constitue´ par des particules rigides avec dif-
fe´rentes hauteurs maximales hR. Pour chaque mode`le, baptise´ Ri (avec i ∈ {1−5}),
les rugosite´s sont cre´e´es pe´riodiquement et ont une meˆme largeur (c.f. Figure 4.25).
R2 R3 R4 R5
hR1 = 0.25µm hR2 = 0.5µm hR3 = 0.75µm hR4 = 1µm hR5 = {0.25÷1}µm
R1
Figure 4.25 – Mode`les de rugosite´ utilise´s pour les simulations a` l’e´chelle locale.
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Au cours de la simulation dynamique, la forme des rugosite´s n’e´volue pas. Les
simulations ont toujours un couple (pression/vitesse) applique´ sur les parois supe´-
rieure et infe´rieure.
4.4.2.1 Caracte´risation dynamique du troisie`me corps artificiel
Cette e´tude est base´e sur un mode`le de re´fe´rence ou` le troisie`me corps est de´ja`
pre´sent sur toute la hauteur de l’e´chantillon et donc la de´gradation du premier
corps n’est pas prise en compte. Dans ce mode`le, on respecte le principe de triplet
tribologique avec une description des premiers corps par des parois rigides et du
troisie`me corps par une collection des particules solidaires (c.f. Figure 4.26).
Figure 4.26 – Mode`le avec un troisie`me corps artificiel βi = 0, ∀i.
Ces e´chantillons sont soumis a` une pression P de 20 MPa et a` une vitesse de
cisaillement constante V de 1 mm/ms, correspondant a` un nombre d’inertie I e´gal
a` 0.219 et a` une intensite´ de cohe´sion η nulle.
La figure 4.27 montre l’e´volution du frottement macroscopique en fonction du
temps (a) ainsi que les valeurs moyennes dans l’e´tat stationnaire pour diffe´rentes
rugosite´s (b). Dans ce mode`le, les valeurs de frottement obtenues restent faibles
malgre´ le changement des rugosite´ : 0.09 pour la rugosite´ la plus faible R1 et environ
0.11 pour les autres rugosite´ {R2 − R4} il y a donc faible influence de la rugosite´
sur le frottement macroscopique en pre´sence d’une couche e´tablie.
Les contraintes moyennes au sein du milieu granulaire sont pre´sente´es dans la
figure 4.28. Au niveau du profil de contrainte, les valeurs moyennes de < σyy > se
situent autour de la pression impose´e. Ceci correspond aux re´sultats de la litte´ra-
ture, qui ont de´montre´ qu’on ne perd pas d’information dans la transmission de la
charge normale lorsque celle-ci passe par une couche granulaire (le troisie`me corps).
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Figure 4.27 – Frottement macroscopique en fonction du temps pour diffe´rentes ru-
gosite´s.
Pour les valeurs moyennes de < σxy >, elles augmentent lorsqu’on augmente la ru-
gosite´ mais ces croissances ne sont pas forcement grandes (0.11 + 10%). Ces valeurs
moyennes sont assez proches de celle correspondant au frottement macroscopique.
Elles montrent e´galement une influence de la rugosite´ sur transmission des efforts
tangentielles dans le syste`me.
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Figure 4.28 – Profil des contraintes a) < σyy/P >, b) < σxy/P > au travers de
l’e´paisseur du troisie`me corps pour diffe´rentes rugosite´s utilise´es.
Pour les profils de vitesse, l’accommodation de vitesse obtenue est line´aire pour
les rugosite´s {R3−R5} tandis qu’elle n’est plus line´aire pour les rugosite´s plus faible
{R1, R2} (c.f. Figure 4.29).
Ceci peut eˆtre explique´ pour le fait que l’e´nergie introduite dans le syste`me par
cisaillement ne peut pas eˆtre transfe´re´e a` toute l’e´paisseur de troisie`me corps. Cette
observation est repre´sente´e dans la mesure de l’e´nergie cine´tique (c.f. Figure 4.30).
Pour conclure, il y a tre`s peu d’influence de la rugosite´ sur le frottement macro-
scopique mesure´ ainsi que sur la transmission normale dans le syste`me en prenant
en compte une couche granulaire (le troisie`me corps). Pourtant, on observe une in-
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Figure 4.29 – Profils de vitesse au travers de l’e´paisseur du troisie`me corps pour
diffe´rentes rugosite´s utilise´es.
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Figure 4.30 – Energie cine´tique mesure´e pour diffe´rentes rugosite´s utilise´es.
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fluence sur le profil de contrainte tangentielle et sur les profils de vitesse au travers
de l’e´paisseur du troisie`me corps. Une fois la rugosite´ suffisamment grande, nous
pouvons retrouver le comportement line´aire dans l’accommodation de vitesse en
remarquant que dans ce cas la cohe´sion n’est pas prise en compte.
4.4.2.2 Caracte´risation dynamique du premier corps
Afin d’e´tudier l’influence de la rugosite´ sur le comportement tribologique d’une
interface, un mode`le de deux premiers corps par e´le´ments discrets est utilise´ dont
un est de´gradable.
Ce mode`le est pre´sente´ dans la figure 4.31, montrant deux premiers corps a`
l’e´tat initial (couleur rouge) et ensuite le meˆme syste`me au cour de la simulation ou`
apparait un troisie`me corps (couleur bleu) issue de la de´gradation du premier corps
supe´rieur. Cette de´gradation est, bien entendue, fonction du me´canisme (pression,
vitesse de cisaillement), du mate´riau des premiers corps mais ici seul l’effet de la
rugosite´ du premier corps infe´rieur est e´tudie´.
Figure 4.31 – Triplet tribologique discret : le troisie`me corps ge´ne´re´ est issu de la
de´gradation du premier corps supe´rieur.
Pour ce mode`le, les conditions limites utilise´es sont une pression et une vitesse
constantes impose´es sur les deux premier corps. La loi de contact IQS-CZM est
utilise´e avec les parame`tres de´termine´s dans la section 4.4.1. Notons que ni frotte-
ment local ni cohe´sion locale ne sont pris en compte dans ce mode`le. Les conditions
pe´riodiques sont applique´es aussi bien aux particules des premiers corps qu’a` celles
du troisie`me corps.
La figure 4.32 pre´sente le frottement macroscopique mesure´ a` l’initiation des
simulations, phase durant laquelle le troisie`me corps n’est pas encore cre´e´ (de´bit
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source interne, Qs = 0). On observe alors une relation entre les valeurs moyennes du
frottement et la taille des rugosite´s. Cette valeur est de 0.11 pour la rugosite´ faible
et de 0.36 pour la plus grande. Il est donc possible de mettre en e´vidence l’influence
de la rugosite´ sur l’initiation du frottement macroscopique.
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t (ms)
0
0,2
0,4
µ
R1
R2
R3
R4
R5
1 2 3 4 5
R(i)
0
0,2
0,4
<
µ>
a) b)
Figure 4.32 – a) Frottement macroscopique en fonction du temps pour diffe´rentes
rugosite´s avec la loi IQS-CZM et b) valeurs moyennes d’initiationdu frottement dans
cette phase (Qs = 0).
En l’absence de de´bit source, on peut alors de´crire le frottement a` l’e´chelle
globale en utilisant un VER discret a` l’e´chelle locale. Cependant, pour obtenir un
frottement plus grand (µ > 0.4), le mode`le de contact IQS-CZM et la rugosite´ ne
sont pas suffisants. De plus, une fois les valeurs maximales de´passe´es a` l’initiation,
on observe une de´croissance du frottement macroscopique en fonction du temps (c.f.
Figure 4.33 a), conduisant a` la meˆme valeur de frottement en pre´sence de troisie`me
corps, ceci quelque soit le rugosite´ utilise´e. Donc, il est ne´cessaire de lui rattacher la
rhe´ologie du troisie`me corps (Qs 6= 0).
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Figure 4.33 – Frottement macroscopique en fonction du temps pour diffe´rentes ru-
gosite´s par la loi CZM et les valeurs moyennes a` l’e´tat final des simulation (Qs 6= 0).
Pour comprendre la transition entre l’e´tat initial et final, il faut s’attarder a`
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e´tudier l’e´volution des de´bits de troisie`me corps.
Cet e´volution est mesure´e par la de´gradation par l’endommagement du premier
corps (de´bit source) jusqu’a` la fin de simulation. La figure 4.34 pre´sente l’endom-
magement βi en fin de simulation pour les diffe´rentes rugosite´s. Lorsque βi = 0, la
particule est comple`tement dissocie´e de son voisinage et lorsque βi 6= 0, il reste des
liens “cohe´sifs” avec les particules voisines.
R1 R2 R3 R4
Figure 4.34 – Distribution de l’intensite´ d’endommagement pour diffe´rentes rugo-
site´s par la loi CZM.
On observe dans chaque cas la formation d’une couche de troisie`me corps plus ou
moins importante. On peut alors essayer de caracte´riser l’e´volution de cette couche
en trac¸ant l’e´volution de sa hauteur au cours du temps (c.f. Figure 4.35).
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Figure 4.35 – Evolution de l’e´paisseur du troisie`me corps en fonction du temps pour
diffe´rentes rugosite´s.
On remarque que la rugosite´ R1 conduit a` un comportement particulier. Elle
pre´sente une e´volution non stabilise´. La couche de troisie`me corps ne semble pas eˆtre
encore arrive´e en re´gime stabilise´, contrairement aux autres rugosite´s qui conduisent
a` une le´ge`re stagnation.
En conclusion, la rugosite´ joue un roˆle sur le frottement dans les premiers ins-
tants, mais passe au second plan en pre´sence de troisie`me corps. Dans le cas ou`
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nous serions en pre´sence de de´bit d’usure, on peut alors tre`s bien imaginer une
compe´tition entre l’influence des rugosite´s et celle du troisie`me corps.
A ce stade, le frottement ne peut donc pas prendre des valeurs e´leve´es une fois
le troisie`me corps e´tabli. Par conse´quence, on doit regarder quels parame`tres au ni-
veau du troisie`me corps et des premiers corps peuvent intervenir sur cette valeur de
frottement.
Au niveau des premiers corps, on peut alors jouer sur deux parame`tres : l’e´nergie
w et la raideur en compression k.
La premie`re ne joue que sur la rupture au coeur du premier corps. Suivant la
valeur de w, il y a peu d’influence sur le frottement mesure´ (c.f. Figure 4.36). Seule
la quantite´ de particule de troisie`me corps produite est affecte´e (c.f. Figure 4.37).
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Figure 4.36 – Frottement macroscopique pour diffe´rentes e´nergie w.
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Figure 4.37 – Evolution de l’e´paisseur du troisie`me corps en fonction du temps pour
diffe´rentes e´nergie w.
La seconde peut eˆtre analyse´e en utilisant la loi ELAS-CZM via la raideur en
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compression, k. Ce parame`tre a peu d’influence lui aussi sur le frottement (c.f. Fi-
gure 4.38) mais plus sur la formation du troisie`me corps (de´bit source). La souplesse
associe´e a` cette raideur permet d’obtenir une couche plus stable. L’e´volution de
< hu/H > est quasi nulle a` partir de la moitie´ de la simulation, nous permettant
d’eˆtre en re´gime e´tabli plus rapidement (c.f. Figure 4.39) .
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Figure 4.38 – Frottement macroscopique pour diffe´rentes raideurs en compression.
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Figure 4.39 – Evolution de l’e´paisseur du troisie`me corps en fonction du temps pour
diffe´rentes raideurs de compression k.
Les parame`tres caracte´risant le premier corps ne permettent donc pas d’e´lever la
valeur du frottement moyen, il faut alors regarder du cote´ des proprie´te´s du troisie`me
corps pour changer cette valeur. Pour cela, on introduit une composante cohe´sive
au sein du troisie`me corps (loi WET-CZM ), en gardant les diffe´rents parame`tres
utilise´s jusqu’a` pre´sent.
L’impact sur le frottement via ce nouveau parame`tre est imme´diat (c.f. Fi-
gure 4.40). Ceci est conforme aux re´sultats de la litte´rature [CAO 11a, RAD 96],
mais ce que l’on note ici, est que la prise en compte de la cohe´sion au sein du troi-
sie`me corps est le seul moyen d’avoir un frottement e´leve´. Donc, l’introduction de
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cette cohe´sion, caracte´risant la physico-chimie du troisie`me corps, est primordiale
dans notre e´tude.
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Figure 4.40 – Frottement macroscopique pour diffe´rentes cohe´sions γ.
Ce parame`tre montre e´galement une forte influence sur la formation du troisie`me
corps. L’e´paisseur du troisie`me corps mesure´e est proportionnelle avec la force de
cohe´sion γ au sein du troisie`me corps (c.f. Figure 4.41). Plus γ est grand, plus on
cre´e du troisie`me corps et donc on a une augmentation de son e´paisseur.
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Figure 4.41 – Evolution de l’e´paisseur du troisie`me corps en fonction du temps pour
diffe´rentes cohe´sions γ.
L’e´volution de l’e´paisseur du troisie`me corps est donc fonction des parame`tres
caracte´risant le premier corps (ω, Cn, k), ainsi que ceux caracte´risant le troisie`me
corps (γ). Quelque soit ces parame`tres, l’e´paisseur du troisie`me corps tend vers une
couche limite se´parant les premiers corps en contact. Ainsi, dans ce re´gime stabilise´,
nous pouvons calculer en fonction des parame`tres caracte´ristiques (I , η), les tenseurs
de contrainte moyens et les diffe´rents profils de ces couches granulaires.
La figure 4.42 pre´sente l’e´volution du frottement moyen en fonction des para-
me`tres caracte´ristiques (I, η). Ces parame`tres sont calcule´s a` partir des donne´es des
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simulations en re´gime stabilise´. Ainsi, la hauteur H est diffe´rentes suivant la valeur
de γ.
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Figure 4.42 – Relation entre le coefficient de frottement global moyen < µ > et le
nombre inertiel a) et l’intensite´ de cohe´sion γ b).
La figure 4.42 a) pre´sente l’e´volution de < µ > en fonction de I, calcule´e a` partir
de la loi IQS-CZM pour diffe´rentes rugosite´s et une cohe´sion nulle. On remarque
que le nombre inertiel est faible, caracte´ristique des e´coulements denses, ce qui est
conforme aux re´sultats de la litte´rature [ROU 05,CHE 08,RAD 10,CAO 11a].
Lorsqu’il y a une cohe´sion locale (γ 6= 0) au coeur du troisie`me corps, on observe
sur la figure 4.42 b) que le coefficient de frottement macroscopique moyen augmente
avec l’augmentation de l’intensite´ de cohe´sion η. Ces remarques sont identiques avec
les re´sultats de la litte´rature [ROU 05,CHE 08,RAD 10,CAO 11a], soulignant le fait
que plus le troisie`me corps va eˆtre cohe´sif plus, il va avoir tendance a` s’opposer au
mouvement.
Dans les mesures les profils des contraintes, malgre´ les variations de rugosite´s
Ri, de valeurs d’e´nergie w de loi IQS-CZM, de raideurs de compression k (ELAS-
CZM ) et de force de cohe´sion γ (WET-CZM ), on a obtenu les bonnes distributions
de contrainte σyy au travers de l’e´paisseur du milieu ou` y compris le premier corps
et le troisie`me corps. Ceci nous permet d’avoir un bon accord avec les e´tudes de la
litte´rature [CAO 11a].
4.4.3 Conclusion
Dans cette section, nous nous sommes focalise´s a` l’e´chelle locale en utilisant
une repre´sentation discre`te pour repre´senter un milieu continu e´quivalent. A cette
e´chelle, le frottement macroscopique est reproduit par une caracte´risation dynamique
du premier corps (Qs = 0) et observe´ ensuite en prenant en compte le troisie`me corps
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a) b)
c) d)
Figure 4.43 – Profils des contraintes < σyy/P > au travers de l’e´paisseur du milieu
pour diffe´rentes rugosite´s a), valeurs d’e´nergie w (IQS-CZM) b), raideur de com-
pression k (ELAS-CZM) c) et force de cohe´sion γ (WET-CZM) d) avec la loi de
CZM et ses extensions.
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(Qs 6= 0). Pour cela, la loi de contact IQS-CZM est utilise´e pour mode´liser l’e´volu-
tion du troisie`me corps par l’endommagement. Mais elle nous conduit a` de faibles
valeurs du frottement macroscopique malgre´ la pre´sence des rugosite´s a` l’interface.
Les effets physico-chimie/re´activite´ des particules du troisie`me corps sont ensuite
pris en compte via la cohe´sion pour augmenter le frottement. La raideur de com-
pression k est e´galement inte´grer dans l’extensions ELAS-CZM pour mode´liser la
de´formation en compression du milieu.
Pour faire office de synthe`se, on mesure l’e´volution de l’intensite´ d’endomma-
gement, βi, au travers de l’e´paisseur du VER au cours du temps (c.f. Figure 4.44
a), c), e), g) et on trace le profil de βi en fin de simulation en faisant varie´ la ru-
gosite´ (c.f. Figure 4.44 b), l’e´nergie de surface ω (c.f. Figure 4.44 d), la raideur de
compression (c.f. Figure 4.44 f) et la cohe´sion de troisie`me corps (c.f. Figure 4.44
h).
On observe dans chaque simulation la formation d’une couche de troisie`me corps
stabilise´e et un volume plus ou moins important de premier corps pre´serve´. On
constate e´galement l’apparition d’une zone interme´diaire dans la quelles la valeur de
βi est comprise entre 0 et 1 (e´cran de surface ou TTS nume´rique ?).
On constate aussi que :
– en l’absence de cohe´sion, la rugosite´ n’influence pas la couche de troisie`me
corps cre´e´ (c.f. Figure 4.44 b) car le troisie`me corps bouche rapidement les
rugosite´s.
– l’augmentation de l’e´nergie de surface de la loi de contact ω re´duit l’e´paisseur
de troisie`me corps cre´e´, en notant que pour une e´nergie relativement faible, il
est possible d’avoir une fragilisation du milieu loin du contact (c.f w1 pour la
figure 4.44 d).
– en absence de cohe´sion, la raideur en compression au contact influence peu la
couche de troisie`me corps forme´ et a` tendance a` lisser les couches d’e´volution.
– en pre´sence de cohe´sion, la hauteur de troisie`me corps forme´ e´volue, pouvant
repre´senter la moitie´ de la hauter de la cellule, posant alors la question de la
repre´sentativite´ du volume choisi.
On est ainsi capable de cre´er localement un VER ayant les meˆmes proprie´te´s
qu’un milieu continu au travers des parame`tres Cn, w et k (caracte´risation volu-
mique) mais e´galement d’obtenir le coefficient de frottement moyen souhaite´ au
travers du parame`tre de cohe´sion γ et la rugosite´ (caracte´risation surfacique). Dans
les prochaines sections, nous allons alors pouvoir mettre en place un dialogue entre
les e´chelles microscopique et macroscopique afin de corre´ler ce mode`le local aux
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Figure 4.44 – Distribution de βi au travers de l’e´paisseur du milieu pour diffe´rentes
rugosite´s a), b), valeurs d’e´nergie w (IQS-CZM) c), d), raideur de compression k
(ELAS-CZM) e), f) et force de cohe´sion γ (WET-CZM) g), h).
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diffe´rents re´gimes d’instabilite´.
4.5 De l’e´chelle globale vers l’e´chelle locale
Dans les sections pre´ce´dentes, nous avons pre´sente´ l’importance du frottement
local introduit dans les simulations a` l’e´chelle globale sur le comportement de vi-
bration des premiers corps. Nous avons ensuite reproduit cette valeur a` l’e´chelle
locale afin de construire un frottement qui puisse prendre en compte la rhe´ologie du
troisie`me corps.
Dans cette section, nous utilisons le mode`le par e´le´ments discrets pre´ce´dent
(section 4.4) mais en utilisant des conditions limites issues la dynamique locale de
l’e´chelle globale rattache´e au mode`le par e´le´ments finis (section 4.3). La loi de contact
avec endommagement et cohe´sion est e´galement utilise´e.
4.5.1 Conditions limites
Pour connecter l’information de l’e´chelle globale vers l’e´chelle locale, nous al-
lons re´cupe´rer les valeurs de la dynamique locale (couple force normale et vitesse
tangentielle relative (fn, vt) pour les utiliser comme conditions limites a` l’e´chelle
locale.
Ce couple est mesure´ sur un e´le´ment (une maille) au niveau du contact. Pour
cela, on re´cupe`re la vitesse vt pour un point au contact (N1) et la force fn pour
le point rattache´ au point pre´ce´dent mais qui est lui dans le volume (N2) (c.f.
Figure 4.45).
1er corps - FEM
F
V
Figure 4.45 – Couple (fn, vt) de´crivant la dynamique locale issue de l’e´chelle globale.
Ainsi, contrairement a` la section pre´ce´dente, force et vitesse ne sont pas constante,
mais oscillent autour d’une valeur moyenne. Ces oscillation caracte´risent la dyna-
mique du premier corps supe´rieur (c.f. Figure 4.46).
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Figure 4.46 – Exemple d’e´volution de fn a) et vt b) de l’e´chelle globale.
Le couple (fn, vt) va eˆtre fonction du frottement local utilise´ dans le mode`le
e´le´ments finis. Dans l’analyse de la section 4.4, le seuil de frottement nous a permis
de retrouver diffe´rents re´gimes d’instabilite´ de contact et donc diffe´rents couples
(fn, vt) (c.f. Figure 4.47).
Pour le re´gime de glissement pur, on observe une distribution homoge`ne des
forces normales au contact. Il en re´sulte donc des valeurs constantes aussi bien pour
la force normale que pour la vitesse tangentielle (courbe noire figure 4.47).
Pour les autres re´gimes, en pre´sence d’instabilite´s, la force normale fluctue au-
tour de la valeur moyenne, e´gale a` la valeur obtenue en glissement pur. La valeur
de la force normale peut alors presque doubler mais aussi eˆtre divise´e par 4 (pas-
sage de 1 N a` 0.25 N). En ce qui concerne les valeurs de la vitesse tangentielle,
celles-ci peuvent eˆtre nulles, ce qui correspond au statut adhe´rent, mais peuvent
eˆtre e´galement deux fois plus importantes que la valeur de la vitesse impose´e, ce qui
correspond au statut de´colle´.
Si l’on trace l’e´volution de fn en fonction de vt (c.f. Figure 4.48) pour les dif-
fe´rents re´gimes d’instabilite´, on s’apperc¸oit que le re´gime de glissement pur nous
donne une valeur de fn et de vt ce qui correspond a` l’e´tude mene´ dans la section 4.4.
Pour les re´gimes de glissement-adhe´rence et glissement-adhe´rence-de´collement, on
peut avoir plusieurs valeurs de fn pour une valeur de vt et re´ciproquement.
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Figure 4.47 – Evolution de fn a) et vt b) pour diffe´rents re´gimes de contact.
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Figure 4.48 – Plan de statut en fonction de (fn, vt) pour diffe´rents re´gimes.
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Ainsi, il est inte´ressant de voir quelle va eˆtre l’influence de cette combinaison
sur le frottement local mesure´ ainsi que sur les de´bits de troisie`me corps.
Avant de rentrer dans les de´tails des re´sultats obtenus, faisons un premier pa-
ralle`le entre l’e´chelle globale et l’e´chelle locale (c.f. Figure 4.49).
Figure 4.49 – Paralle`le entre l’e´chelle globale et l’e´chelle locale.
A l’e´chelle globale, pour un mate´riau et un couple de sollicitation donne´s, nous
pouvons obtenir diffe´rents re´gimes d’instabilite´ en fonction de la valeur du frot-
tement local utilise´ (dans notre cas un re´gime de glissement pour µ < 0.2, de
glissement-adhe´rence pour 0.2 ≤ µ < 0.4 et de glissement-adhe´rence-de´collement
pour µ ≥ 0.4).
A l’e´chelle locale, pour un VER donne´, on est capable graˆce a` une caracte´risation
volumique de trouver un comportement e´quivalent au continuum utilise´ a` l’e´chelle
globale et graˆce a une caracte´risation surfacique, on est capable d’obtenir la valeur
de frottement souhaite´e.
Ainsi, si on veut introduire le couple (fn, vt) issu de l’e´chelle globale a` l’e´chelle
locale, il faut qu’il ait une correspondance entre le frottement local utilise´ a` l’e´chelle
globale et le frottement moyen obtenu a` l’e´chelle locale. Ceci sous-entendu qu’il n’est
pas logique d’appliquer un couple (fn, vt) mesure´ en re´gime glissement-adhe´rence sur
un VER pour lequel le frottement moyen est < 0.2. Toutefois, pour avoir l’effet de
ces sollicitations, nous comparerons les couplages licites (entre les deux e´chelles) aux
couplages illicites.
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4.5.2 Frottement moyen macroscopique
Deux VER sont utilise´s ici. La caracte´risation surfacique du premier nous donne
un frottement moyen de 0.25 (pour une cohe´sion nulle et une rugosite´ R3). Pour cet
e´chantillon, il est licite d’appliquer un couple (fn, vt) issu d’un re´gime glissement-
adhe´rence, et illicite d’appliquer les autres re´gimes.
La caracte´risation surfacique du deuxie`me VER nous donne un frottement
moyen de 0.6 (pour une cohe´sion de 0.05N et une rugosite´ R3). Pour cet e´chantillon,
il est licite d’appliquer un couple (fn, vt) issu d’un re´gime glissement-adhe´rence-
de´collement.
L’e´volution de frottement macroscopique en fonction des diffe´rents re´gimes est
pre´sente´e sur la figure 4.50 a) pour le cas sans cohe´sion (< µ >= 0.25) et sur la
figure 4.50 b) pour le cas avec cohe´sion (< µ >= 0.6). On observe sur ces figures que
les sollicitations constantes conduisent a` une e´volution quasi-constante de < µ >
(section 4.4).
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Figure 4.50 – Evolution du frottement macroscopique < µ > pour la loi de contact
IQS-CZM a) et pour la loi de contact WET-CZM b) avec la variation de sollicitations
(fn, vt).
Avec l’application des sollicitations non-constantes type glissement - adhe´rence
105
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0043/these.pdf 
© [V-H. Nhu], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés
CHAPITRE 4. DIALOGUES NUME´RIQUES ENTRES E´CHELLES
TRIBOLOGIQUES
- de´collement, on observe deux pe´riodes. La premie`re correspond a` une e´volution
constante de < µ > avec une valeur moyenne e´gale au cas de glissement pur. Cette
pe´riode correspond a` la pe´riode transitoire observe´e a` l’e´chelle globale. Il est in-
te´ressant de noter que pour la pe´riode transitoire seule l’application de la valeur
moyenne est importante. En effet, la valeur de frottement est identique en re´gime
de glissement pur et en re´gime glissement-adhe´rence-de´collement. Ensuite, on ob-
tient une deuxie`me pe´riode ou` l’on observe de grandes variations de < µ > avec
des valeurs pouvant eˆtre proches de 0. Pour analyser ce comportement, on fait un
zoom sur la valeur de < µ > et un paralle`le avec le statut correspondant (a` l’e´chelle
macroscopique), le couple applique´ et la position du point a` l’e´chelle globale (c.f.
Figure 4.51).
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Figure 4.51 – Paralle`le entre le statut du point de contact a` l’e´chelle macroscopique,
le couple (fn,vt) applique´ a` l’e´chelle globale et la valeur < µ > mesure´e a` l’e´chelle
locale.
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A l’e´chelle globale, on a une succession de statut glissement-adhe´rence-glissement-
de´collement. Lorsqu’on passe en statut adhe´rent a` l’e´chelle globale, vt devient nulle
et la valeur de fn passe par un maximum puis diminue jusqu’a` une valeur infe´rieure
a` la valeur moyenne de fn, mais la valeur moyenne de fn sur cet intervalle est supe´-
rieure a` la valeur moyenne globale. Il en re´sulte a` l’e´chelle locale une faible valeur
de < µ > puis une augmentation de celle-ci lorsque la valeur de fn est plus petite
que la valeur moyenne.
Durant la premie`re phase de glissement, vt augmente et fn diminue jusqu’a` sa
valeur minimale. En paralle`le, < µ > augmente jusqu’a` sa valeur maximale.
Durant la phase de de´collement, vt diminue, fn augmente et < µ > de´croit tre`s
rapidement.
Enfin, dans la deuxie`me phase de glissement, vt de´croit, fn augmente et < µ >
augmente tre`s faiblement.
La figure 4.52 pre´sente une visualisation du VER pour les diffe´rents statuts.
a) b) c) 
Figure 4.52 – Visualisation du VER pour le statut glissant a), adhe´rent b), de´-
colle´ c).
En statut glissant, on est en pre´sence d’un troisie`me corps compact qui accom-
mode le diffe´rentiel de vitesse entre les deux premiers corps. En statut adhe´rent,
la vitesse relative est nulle et le troisie`me corps reste dense et statique. En fin, en
statut de´colle´, le troisie`me corps accommode de nouveau le diffe´rentiel de vitesse
mais il est moins sollicite´ qu’en statut glissant car la force normale applique´e ne
travaille pas en compression. De plus, le troisie`me corps n’est plus dense et pre´sente
une compacite´ beaucoup plus faible que dans le cas du glissement.
Ceci souligne l’importance des sollicitations globales sur la rhe´ologie du troisie`me
corps. Les effets dynamiques introduits perturbent le caracte`re homoge`ne de l’e´chelle
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locale conduisant a` des contact entre premiers corps se´pare´s, non pas par une couche
homoge`ne mais plutoˆt par des ıˆlots porteurs de troisie`me corps.
Pour finir, on trace l’e´volution de l’e´paisseur du troisie`me corps pour les deux
VER (< µ > = 0.25 et < µ > = 0.60) en fonction des diffe´rents types de
sollicitations (c.f. Figure 4.53).
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Figure 4.53 – Mesure de l’e´paisseur d’usure en fonction des sollicitations (fn, vt),
constantes ou non-constantes.
La variation des sollicitations n’influence pas la relation directe entre l’e´volution
de l’e´paisseur du troisie`me corps et la cohe´sion interne de celui-ci. Pour γ = 0 N
(cas sec), les courbes d’e´volution sont superpose´es. Pour γ = 0.05 N , les courbes
sont superpose´es sur la premie`re moitie´ de la simulation, puis on observe un e´cart
qui grandit sur la deuxie`me partie. Cet e´cart apparait a` l’instant ou` apparaissent les
instabilite´s au niveau de l’e´volution du coefficient de frottement. Lors de sollicitations
non constantes, l’e´paisseur du troisie`me corps est moins importante. Ceci peut-eˆtre
explique´ par l’alternance des cycles de repos, de de´collement ou d’adhe´rence qui
ne sont pas pre´sents pour des sollicitations constantes. Cette alternance minimise
l’impact de la cohe´sion entre les particules de troisie`me corps.
Ceci souligne donc l’importance du type de sollicitation sur la cre´ation de troi-
sie`me corps au coeur du contact, montrant bien qu’en plus de donne´es locales (rugo-
site´, cohe´sion, etc.), l’introduction de grandeur macroscopique peut aussi contribuer
a` observer des diminutions ou des augmentations de volume de troisie`me corps cre´e´.
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4.5.3 Conclusion
Dans cette section, les effets de sollicitations prenant en compte la dynamique
du premier corps a` l’e´chelle globale ont e´te´ e´tudie´s. Un regarde particulier a e´te´
porte´ sur l’e´volution du frottement moyen a` l’e´chelle locale, la structure et les de´bits
sources de troisie`me corps.
On peut noter que ce type de sollicitation est peu influente tant que le re´gime
d’instabilite´ n’est pas e´tabli (< µ > identique quelque soit le re´gime applique´) mais
qu’il est tre`s influent en re´gime e´tabli. Si le re´gime de glissement pur ne pre´sente pas
de fluctuation, il n’est applicable que pour de faible valeur de µ. Les autres re´gimes
permettent d’alterner diffe´rentes phases conduisant a` l’apparition de troisie`me corps
non-homoge`ne (pre´sence d’ˆılots porteurs). De plus, dans ces re´gimes, le frottement
moyen diminue comme observe´ a` l’e´chelle globale.
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5.1 Conclusions ge´ne´rales
Aujourd’hui, plus que jamais, ce fait ressentir la ne´cessite´ de comprendre les mul-
tiples facettes des proble`mes lie´s a` l’inge´nierie. Ceci afin de pouvoir mieux controˆler
et pre´dire diffe´rents types d’application (controˆle du couˆt e´nerge´tique, minimisation
de l’usure et du frottement, etc.). Ceci demande alors de mettre en place des mo-
de`les les plus “re´alistes” possibles, impliquant ainsi la prise en compte de diffe´rentes
e´chelles au coeur d’une meˆme simulation.
Ce besoin est d’autant plus vrai qu’en tribologie, les proble`mes sont oriente´s en
se plac¸ant le plus souvent a` une seule e´chelle, occultant ce qui passe aux e´chelles
supe´rieure et/ou infe´rieure, nous e´loignant ainsi fortement de la notion de triplet
tribologique, concept qui inte`gre tous les composants d’un proble`me tribologique.
Si des premie`res tentatives existent pour coupler ces proble`mes, elles restent encore
tre`s quantitatives.
Nous avons vu au travers des diffe´rents travaux de cette the`se des propositions
nous permettant de faire quelques pas supple´mentaires dans la mode´lisation multi-
e´chelles d’un proble`me tribologique.
La figure 5.1 propose une visualisation synthe´tique des approches nume´riques
utilise´es en tribologie. A une e´chelle macroscopique, ou` les conditions locales restent
un parame`tre d’entre´e constant ce sont les approche EF qui sont utilise´es. A une
e´chelle microscopique, ou` la dynamique locale reste une condition limite constante
ce sont les approches ED qui sont utilise´es. Il est possible de combiner les deux
approches ainsi en faisant e´voluer le niveau de prise en compte du troisie`me corps
et en e´tudiant la dynamique du syste`me ou en e´tudiant l’impact de la de´formation
des premiers corps sur la rhe´ologie de l’interface.
Enfin, il est e´galement possible de faire dialoguer chaque e´chelle en se servant du
principe “dialogues nume´riques entre e´chelles tribologiques” e´tabli dans cette the`se.
Ainsi en nous appuyons sur la me´thode “Non Smooth Contact Dynamics”, nous
avons pre´sente´ deux strate´gies combinant deux approches nume´riques : l’approche
continue pour de´crire le comportement des premiers corps en contact et l’approche
discre`te pour de´crire le comportement du troisie`me corps mais aussi pour proposer
une alternative aux me´thodes continues afin d’avoir une mode´lisation plus cohe´rente
de l’endommagement.
Dans le chapitre 3, nous avons pre´sente´ la notion de “dialogue fort” traduisant
un couplage e´le´ments finis/e´le´ments discrets au sein d’un meˆme simulation, nous
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Figure 5.1 – Tribologie nume´rique dan le cadre multi-e´chelle.
permettant d’appre´hender un milieu discontinu et he´te´roge`ne au coeur du contact.
Meˆme si ce milieu est de´ja` pre´sent au coeur du contact (la cre´ation de particules n’est
pas pris en compte) et ne va pas e´voluer, il permet de mettre en e´vidence l’utilisation
d’outil de mesure permettant de lier le mouvement des particules aux instabilite´s
dynamiques. Nous avons souligne´ l’importance de faire dialoguer approches nume´-
riques et expe´rimentale afin de pouvoir reproduire les phe´nome`nes physiques d’un
point de vue nume´rique.
Nous avons pu ainsi reproduire les instabilite´s du dispositif expe´rimental mode`le
en calibrant correctement l’amortissement mate´riaux (caracte´ristique volumique).
Graˆce a` cela, l’introduction le troisie`me corps au coeur du contact nous a permis
d’obtenir graˆce au mode`le e´le´ments finis/e´le´ments discrets des re´sultats qualitatifs.
En effet, les taux de contraintes de cisaillement maximales sont identiques a` ceux
mesure´es expe´rimentalement par photo-e´lasticime´trie.
Le chapitre 4 est de´die´ a` la mise en place d’un dialogue nume´rique entre e´chelles
tribologiques (e´chelle des premiers corps et e´chelle du troisie`me corps), dit “dialogue
faible”. Le but de ce dialogue n’est pas de combiner les approches discre`te et continue
au sein d’une meˆme simulation mais plutoˆt de proposer une approche s’apparentant
a` une me´thode d’homoge´ne´isation au contact en faisant remonter, dans un sens,
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des grandeurs moyenne´es a` l’e´chelle microscopique a` l’e´chelle des premiers corps,
e´chelle macroscopique et dans l’autre sens, se servir des donne´es locales a` l’e´chelle
macroscopique comme conditions limites a` l’e´chelle microscopique.
On est ainsi capable de cre´er localement un VER ayant les meˆmes proprie´te´s
qu’un milieu continu au travers des parame`tres Cn, w et k (caracte´risation volu-
mique) mais e´galement d’obtenir le coefficient de frottement moyen souhaite´ au
travers du parame`tre de cohe´sion γ et de la rugosite´ (caracte´risation surfacique).
Dans la suite, un premier dialogue de l’e´chelle globale a` l’e´chelle locale est e´tudie´
en utilisant les effets de sollicitations prenant en compte la dynamique de l’un des
premiers corps a` l’e´chelle globale. Un regard particulier a e´te´ porte´ sur l’e´volution
du frottement moyen a` l’e´chelle locale, la de´formation du premier corps et les de´bits
sources de troisie`me corps. On peut noter que ce type de sollicitation est peu influent
tant que le re´gime d’instabilite´ n’est pas e´tabli (< µ > identique quelque soit le re´-
gime applique´) mais qu’il est tre`s influent en re´gime e´tabli. Si le re´gime de glissement
pur ne pre´sente pas de fluctuation, il n’est applicable que pour de faible valeur de
µ. Les autres re´gimes permettent d’alterner diffe´rentes phases conduisant a` l’appa-
rition de troisie`me corps non-homoge`ne (pre´sence d’ˆılots porteurs). De plus, dans
ces re´gimes, le frottement moyen diminue comme observe´ a` l’e´chelle globale. Ceci
montre une premie`re corre´lation entre deux e´chelles tribologiques (macroscopique
des premiers corps et microscopique du troisie`me corps).
5.2 Perspectives
Meˆme si de nombreux re´sultats de´coulant de cette the`se sont de´ja` utilise´s, no-
tamment dans le cadre de diffe´rentes the`ses [?, ?], il reste encore a` re´aliser des
“ame´liorations” et des “finalisations” de ces travaux.
Les perspectives du couplage fort concerne tout d’abord une analyse statistique
sur le comportement des macro-particules et l’introduction de parame`tres d’endom-
magement afin de faire e´voluer les e´le´ments constituant les macro-particules (effet
de fragmentation). Pour cela, on peut imaginer les macro-particules comme une col-
lections de “me´so-particules”, me´so-particules e´tant elles-meˆmes une collection de
micro-particules, nous faisant ainsi introduire une deuxie`me loi d’interaction (type
endommagement) au coeur du mode`le.
Concernant le couplage faible, en plus d’une e´tude plus approfondie concernant
le premier dialogue, il reste aujourd’hui a` faire remonter au niveau global les donne´es
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microscopiques.
Des premie`res simulations de faisabilite´ ont e´te´ re´alise´es en introduisant une
valeur de < µ >, de´termine´e dans les simulations a` l’e´chelle locale, a` diffe´rents
points de contact du mode`le par e´le´ments finis (c.f. Figure 5.2) afin d’observer
l’influence des phe´nome`nes locaux (e´chelle microscopique) sur la dynamique globale
du syste`me (e´chelle macroscopique).
1er corps - FEM
P
V
Figure 5.2 – Mode`le par e´le´ment finis.
Ces premie`res simulations de faisabilite´ ont permis de pointer deux difficulte´s
pre´ponde´rantes lie´es a` ce type d’approche :
– La premie`re est qu’il ne faut pas associer la meˆme valeur de < µ > a` chaque
point de contact de l’e´chelle globale car ceci a` pour conse´quence de tuer toute
la dynamique du syste`me et qu’il est important de garder une histoire du
frottement. Il reste maintenant a` introduire la notion d’histoire aux points de
contacts afin de ne pas avoir une valeur < µ > commune a` tout les points de
contact, mais bien autant de valeurs que de points de contact afin d’avoir une
valeur de µ = µ(X, t).
– La seconde est de choix de la valeur de µ en statut adhe´rent ou de´colle´. En
effet , il est possible de mesurer localement un “frottement nul”, mais faut-il
l’introduire directement a` l’e´chelle globale ou plutoˆt faire une corre´lation avec
la notion de statut des points en contact, ce qui applique et ce qui ne´cessite ?
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